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Tämän työn tavoitteena on tuoda esille ilmastoinnin energiatehokkuuden parantamiseen liit-
tyviä keinoja suuren kauppakiinteistön ympäristössä. Työn on tarkoitus toimia mallina kaup-
pakeskus Itiksen keskusilmastointikoneiden energiatehokkaan ohjauksen vaatimille toimen-
piteille ja lisäksi apuna tuleviin saneerauksiin. 
 
Tarkasteltavien keskusilmastointikoneiden määrä työtä tehdessä oli 78 kappaletta. Puhalti-
mien yhteenlaskettu ominaissähköteho, lämmöntalteenoton hyötysuhde, tuloilman lämmit-
tämiseen tarvittava lämpöenergia ja ilmastoinnin tarpeenmukainen hiilidioksidiohjaus ovat 
tutkimuksen keskiössä. Lisäksi työssä on luotu koneiden energiatehokkuusprofiilien arvo-
sana-asteikko helpottamaan keskusilmastointikoneiden keskinäistä vertailua jatkossa. 
 
Kauppakeskus Itiksen ilmanvaihto on toteutettu keskitettynä, sekä muuttuva- että vakioilma-
virtaisena. Työssä tuodaan esille, kuinka ilmastoinnin tarpeenmukaisen ohjauksen optimoin-
nilla voidaan saada aikaiseksi huomattavaa energiansäästöä olosuhteet huomioiden. Vuo-
sikello-ajattelulla ilmastoinnin ohjaus pysyy oikeanlaisena vuodenajasta riippumatta. 
 
Esimerkkikoneeksi nostettiin C301, jonka säästöpotentiaali vuositasolla on jopa kymmeniä 
tuhansia euroja kaikki energiamuodot yhteenlaskettuna. Insinöörityö kokonaisuutena tuokin 
esille nykypäivän ekodirektiivien viitoittamaa ajattelua. 
 
Itiksen kaltaisia kauppakiinteistöjä on Suomessa lukuisia. Ilmastoinnin energiatalouden ja 
olosuhteiden parantaminen on kuitenkin kaikkien etu, olkoon kiinteistön tyyppinä mikä ta-
hansa. 
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Energiatehokkuuden merkitys rakentamisessa on kasvussa. Talotekniikan järjestelmien 
kehittäminen, valvonta- ja oikeanlainen käyttö antavat mahdollisuudet energian säästä-
miselle. Euroopan unionin ilmasto- ja energiapaketin yksi tavoitteista on parantaa ener-
giatehokkuutta 20 prosenttia perusuran mukaisesta kehityksestä vuoteen 2020 men-
nessä [1]. Yksi tärkeimmistä keinoista tavoitteeseen pääsemiseksi on nimenomaan ra-
kennusten energiatehokkuuden kehittäminen. Suomessa rakennusten osuus valtion 
energian kokonaiskulutuksesta on arviolta 40 % [2]. Ympäristöministeriö laatii ohjeet, 
määräykset ja lainsäädännön aihepiiriin liittyen. 
Kiinteistön energiansäästön kannalta ilmastointijärjestelmien tarkastelu on avain-ase-
massa, sillä niiden käyttämä osuus rakennusten sekä sähkön että lämmitysenergian ku-
lutuksesta on merkittävä. Ilmastointitekniikka on kehittynyt paljon viime vuosien aikana, 
ja uudet laitteet ja innovaatiot ovat mahdollistaneet entistä monipuolisempien järjestel-
mien kehittelyn ja rakentamisen. Uudet laitteistot asettavat urakointiin ja ylläpitoon haas-
teita ja vaativat suunnittelijalta tietämystä. Myös vanhojen laitteiden toimintojen paranta-
minen tuo haasteita alan toimijoille energiamääräysten tiukentuessa vuosi vuodelta. 
Tämän insinöörityön tarkoituksena on perehtyä kauppakeskuksen ilmanvaihto- ja ilmas-
tointiratkaisuihin. Tavoitteena on luoda malli energiansäästön mahdollistamiseksi ilmas-
toinnin osalta. Työtä varten on tehty kirjallisuustutkimusta. Myös pidemmän aikavälin 
olosuhdeseurantaa on hyödynnetty pohdinnassa. 
Kauppakeskukset ovat kiinteistönä suuria ja monipuolisia: liiketilat, ravintolat, kaupat, 
hallit, kuntosalit ja toimistot – erilaisten käyttötarkoitusten tilojen määrä on kirjava.  
Työssä käsitellään ilmastoinnin tarpeenmukaista ohjausta hiilidioksidi eli CO2-pitoisuu-
den mittauksen avulla. Lisäksi määritellään puhaltimien ominaissähkötehot, ilmanvaih-
don lämmöntalteenoton hyötysuhde ja tuloilman lämmittämisen vaatimaa energiaa esi-
merkkikoneen osalta. Ilmiöitä ilmastoinnin ympärillä tuodaan esille. 
Työn tilaaja on Wereldhave Finland Oy. Kyseessä on hollantilainen kiinteistösijoitusyritys 
jonka omistuksessa Suomessa on Helsingissä sijaitseva kauppakeskus Itis. Työ on tehty 
yhteistyössä Are Oy:n kanssa. 
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2 Kauppakeskuksen ilmastointijärjestelmät 
2.1 Hyvän ilmanvaihdon ominaisuuksia 
Suomen ympäristöministeriön laatimassa rakentamismääräyskokoelman osassa D2 
määrätään ilmanvaihdon toteutukset sellaisiksi, että oleskeluvyöhykkeille pystytään ta-
kaamaan kaikissa tavanomaisissa sääoloissa ja käyttötilanteissa terveellinen, turvallinen 
ja viihtyisä sisäilmasto [3]. Lämpöolot, ilmanlaatu ja äänihaitat tulee pitää hallinnassa. 
Ilmastointiin ja sen energiataloudelliseen suunnitteluun annetaan tarkempia ohjeita 
osassa D3. 
Kosteuden kulkeutuminen rakenteisiin estetään alipaineistamalla rakennuksen huo-
neilma ulkoilmaan nähden. Paine-eron huone- ja ulkoilman välillä tulee kuitenkin olla alle 
20 pascalia, jottei muita haittoja rakennuksen toiminnoissa pääse syntymään. Likaisten 
tilojen kuten käytävien ja hygieniatilojen ilma ei saa virrata puhtaita tiloja kohti. Myös 
tuloilman päätelaitteet tulee asentaa tavalla, että tiloihin tuotava ilma ei pääse niistä kul-
keutumaan suoraan poistokanavistoon. Tarkoituksena on aikaansaada vedoton, ääne-
tön ja hajuton ilmanvaihto. Kanaviston tulee olla helposti säädettävissä ja huollettavissa. 
[4, s. 165–166] 
Tässä työssä keskitytään pääsääntöisesti keskitettyyn koneelliseen tulo- ja poistoilman-
vaihtoon, jonka periaate on esitetty kuvassa 1. 
 




Vaikka koneellinen ilmanvaihto olisi pois päältä, vaihtuu rakennuksessa ilmaa ilmavuo-
tojen vaikutuksesta. Rakennuksen ulkovaipan tiiveys ja sääolot ovat vaikuttavia tekijöitä 
vuotoilmanvaihdon syntymiselle. Tuuli ja sisä- ja ulkolämpötilan välinen ero määräävät 
vuotoilmavirran suuruuden, mutta sen todellista määrää on vaikea arvioida. Tarkempia 
asiaa selvittäviä mittauksia on pääasiassa tehty pientaloissa, joten suurempien kiinteis-
töjen vuotoilmamäärien laskeminen on vaikeampaa. [6, s 103.] 
Kesällä vuotoilmanvaihto on talveen verrattuna pienempää. Kesän lämpimällä säällä ra-
kennuksen tuuletuksen tärkeys korostuu. Esimerkiksi yöllä ja aamulla yötuuletuksen 
hyödyntäminen tilojen viilentämiseen voi olla ratkaisu sisäilman viihtyisäksi saattamiseen 
ennen tilojen varsinaisen käytön alkamista. 
Vastaavasti talvella kylmäsillat ja vetoa aiheuttavien vuotoilmavirtojen syntyminen ai-
heuttavat haasteita lämmityksessä. Kovalla pakkasella ja tuulella etenkin suojattomassa 
paikassa sijaitsevat rakennukset joutuvat koetukselle ja lämmityskulut nousevat merkit-
tävästi. Koneellinen ilmanvaihdon käyntiaika tulisi tällöinkin olla riittävä rakennuksen pai-
netilan pysymiseen tasaisena ja lämmön pitämiseen rakennuksen sisällä. Rakennuksen 
tiiveys on hyvin tärkeä asia vuotojen pitämiseksi kurissa. Rakenteiden tuuletuksesta täy-
tyy kuitenkin huolehtia tarkasti, jolloin kosteusvaurioilta voidaan välttyä. Huolellinen ra-
kentaminen on tie energiatehokkuuteen ja kestävyyteen. 
Kaavalla 1 [6, s. 103] voidaan määritellä rakennuksen vuotoilmavirran teoreettista mää-
rää. Liitteessä 1 on esitetty tarvittavia ohjelukuja vuotoilmanvaihtuvuudelle n50 ja raken-
nuksen ympäristön suojakertoimelle 𝑒. 
𝑞𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜 =  𝑉 ∗ 𝑛50 ∗ 𝑒   (1) 
 
𝑞𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜 on vuotoilmavirta, m
3/h 
V on rakennuksen tilavuus, m3 
n50 on vuotoilmanvaihtuvuus paine-erolla 50 Pa, l/h  
𝑒 on rakennuksen ympäristön suojauskerroin  
Mielenkiintoista on suurten ilmamassojen liikkuminen painovoimaisesti läpi halli- ja käy-
tävätiloissa. Etenkin kauppakeskus- ja liikekiinteistöissä suunnitteluvaiheessa sisätiloiksi 
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mielletyt tilat saattavat sijaita yhteydessä halliin, josta siirtyy liian kylmää tai lämmintä 
ilmaa liikkeiden sisään hallitsemattomasti. Ilmanvaihdon tasapaino ja lämmitykseen tar-
koitetut kiertoilmakoneet ja oviverhopuhaltimet auttavat tilanteeseen. 
2.3 Vakioilmavirtajärjestelmä 
Vakioilmajärjestelmän (CAV) keskusyksikössä on suodatus, lämmön talteenotto sekä 
lämmitys ja jäähdytystoiminnot. Huonetilojen lämmitys hoidetaan yleensä radiaattoreilla, 
jotka pyritään asentamaan rakennuksessa huoneiden ulkoseinille. Käytävillä ja tuulikaa-
peissa lämmitystä voidaan toteuttaa myös kiertoilmalämmittimien, eli ns. tuulikaappiko-
neiden avulla. Jäähdytys puolestaan tapahtuu joko jäähdytetyllä tuloilmalla tai erillisjääh-
dytyksellä, joista myös kummatkin voivat olla käytössä yhtäaikaisesti tarpeen mukaan. 
Vyöhykkeen tulo- ja poistoilmalaitteet sijoitetaan huoneiden seiniin tai alakattoihin. 
Muuntojoustavuus järjestelmässä toteutetaan valitsemalla päätelaitteet halutuiksi. Täl-
löin toiminta-alueesta saadaan oikeanlainen.  
Ilmavirrat mitoitetaan useimmiten kesäajan jäähdytystarpeen mukaan. Vakioilmavirtajär-
jestelmä on rakennushinnaltaan edullinen, mutta sen palvelualueena on syytä olla sa-
mankaltaisia huoneita ja tiloja. Mikäli vakioilmajärjestelmän palvelualueella on lämpö-
kuormaltaan selvästi toisistaan vaihtelevia alueita, ei olosuhteita ja energiatehokkuutta 
välttämättä saada halutulle tasolle. Ratkaisun tilanteeseen tarjoaa erillisjäähdytys, kuten 
vesikiertoinen puhallinkonvektori- tai jäähdytyspalkkijärjestelmä. 
Myös ilmanvaihtokoneen ajaminen suurella teholla voi viilentää palvelualueen huone-
lämpötilat haluttua alhaisemmiksi. Ratkaisuna ongelmiin voi olla tuloilmakanavaan asen-
nettava jälkilämmityspatteri. Toimiva rakennusautomaatio ja riittävä määrä ohjaukseen 
vaikuttavia lämpötila-antureita auttavat myös pitämään kokonaisuuden hallinnassa. 
Poistokanavaan asennettu lämpötila-anturi ja huonekohtaiset anturit määräävät kes-
kusilmastointikoneen sisäänpuhallusilman lämpötila-asetuksen ja puhallustehon. Puo-
lestaan liian korkeiden huonelämpötilojen alentamiseen voidaan hyödyntää yötuuletusta. 
[7, s. 131–136.] 
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2.4 Muuttuvan ilmavirran järjestelmä 
Mikäli palvelualueelle halutaan ilmastointiin enemmän joustavuutta, on ratkaisuna muut-
tuvan ilmavirran järjestelmä (VAV). Kyseessä on vakioilmajärjestelmää toteutukseltaan 
kalliimpi mutta toiminnaltaan monipuolisempi vaihtoehto. Huoneiden ja vyöhykkeiden il-
mavirtoja säädetään vyöhykepellein ja ilmamääräsäätimin (IMS, kuva 2) ja mahdollisesti 
aktiivisin päätelaittein. Järjestelmän keskusyksikössä on suodatus-, lämmön talteenotto-
, lämmitys- ja jäähdytystoiminnot. Tarkoituksena on ohjata kanavistoon vakiolämpöistä, 
mutta huoneilmaa viileämpää ilmaa vuodenajasta riippumatta. Ilmavirran määrän muut-
tamisella hallitaan vyöhykkeillä vallitsevaa lämpötilaa – eli ilmavirran kasvaessa jäähdy-
tysteho kasvaa ja päinvastoin. Tarvittaessa käytetään jälkilämmityspattereita tulokana-
vassa kompensoimaan lämpötilaa. 
Järjestelmässä päätelaitteet asennetaan alakattoon ja, kuten vakioilmajärjestelmässä-
kin, huoneiden lämmitys toteutetaan lämmityspatterein. Keskuslaitteiston lisäksi järjes-
telmän toimivuus edellyttää siirtolaitteiston ja huonelaitteiston toimivuutta. Huone-anturit 
ja VAK:ille asetellut arvot määräävät siirtolaitteiston (ilmamääräsäätimet ja päätelaitteet) 
ja keskuslaitteiston (ilmastointikone) toiminnan. Kuvassa 2 näkyy ilmamäärän säätölaite. 
 
Kuva 2. Ilmamäärän säätölaite (IMS) [8]. 
Muuttuvan ilmavirran järjestelmälle soveltuvalla palvelualueella lämpökuormien ja ilma-
virtojen tarpeen vaihtelu on suurta. Tilat kuten kokous-, kuntosali- ja liiketilat ovat tyypil-
lisiä käyttökohteita. Ohjaustapoja ilmavirran säädölle ovat aikaohjelmat ja tiloihin tai pois-
tokanavaan sijoitettavat hiilidioksidi- ja lämpötila-anturit. Läsnäolo- ja kosteusantureita 
voidaan myös käyttää ohjauksessa. Keskuskoneen puhallustehon säätöalue on usein 
30–100 %:n välillä – kauppakeskusolosuhteissa 50–100%. Tavoitteena on kanaviston 
staattisen paineen pitäminen mahdollisimman alhaisena sähköenergian säästämiseksi. 
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Ilmastoinnin tulo- ja poistokoneiden tehoa ohjataan taajuusmuuttajien tai EC-moottorei-
den avulla, jotka säätyvät kanavan paineantureiden mittauksen ja ohjelmallisten asetus-
arvojen perusteella. [7, s. 131–136.] 
Kauppakeskusympäristöön muuttuvailmavirtajärjestelmä on joustava ja energiataloudel-
linen valinta. Palvelualueet voivat olla hyvin suuria, ja erilaisia tiloja yhden keskuskoneen 
alueella saattaa olla lukuisia. 
2.5 Hiilidioksidi ja sisäilmasto 
Sisäilman epäpuhtaudet vaihtelevat ajan ja tiloissa tapahtuvan toiminnan mukaisesti. 
Rakennusmääräyksissä ja ohjeissa määrätään ilman epäpuhtauksille ylärajat, joita tulee 
noudattaa ja huomioida suunniteltaessa kiinteistön ilmanvaihtoa. Haasteita tulevaisuu-
dessa puhtaan sisäilman aikaansaamiselle tuo ulkoilman ilmanlaadun heikkeneminen 
saasteiden takia. 
Hiilidioksidi eli 𝐶𝑂2 on helposti mitattavissa siihen tarkoitetuilla antureilla ja se on ihan-
teellinen tilojen käyttöasteen tarkkailuun.  Hiilidioksidin pääasiallinen lähde sisätiloissa 
on ihmisen uloshengitysilma. Hiilidioksidin korkea pitoisuus huoneilmassa kuvaa siis hy-
viin riittämätöntä ilmanvaihtoa ja epäpuhtauksien määrää. D2 määrittelee ylärajaksi ta-
vanomaisissa sääoloissa ja tilan käyttöaikana 𝐶𝑂2 pitoisuudelle 1200 ppm (partikkelia 
miljoonassa) [3]. Korkea hiilidioksidipitoisuus aiheuttaa tunkkaisuuden tunnetta, väsy-
mystä, päänsärkyä ja suorituskyvyn alenemista. 
LVI-suunnittelussa usein oletetaan että huoneen virtaukset ja epäpuhtaudet sekoittuvat 
keskenään. Tästä syystä hiilidioksidipitoisuuden määrittäminen onnistuu parhaiten mit-
taamalla hiilidioksidin keskimääräistä pitoisuutta huoneilmassa ja poistoilmakanavassa. 
[7.] 
Normaalikokoisen aikuisen ihmisen tuottama hiilidioksidivirta on noin 6,7  cm3/s kevyen 
työn aktiviteetilla. Ulkoilman pitoisuus on noin 420 ppm eli 420 cm3/m3. Kaavalla 2 saa-





𝑞𝑡𝑢𝑙𝑜 =  
𝐺𝐶𝑂2
C𝑝𝑜𝑖𝑠𝑡𝑜−𝐶𝑡𝑢𝑙𝑜
   (2) 
 
𝑞𝑡𝑢𝑙𝑜 on tuloilmavirta, m
3/s 
𝐺𝐶𝑂2 on hiilidioksidin tuotto, cm
3/s 
C𝑝𝑜𝑖𝑠𝑡𝑜 on hiilidioksidin pitoisuus poistoilmassa, cm
3/m3  
C𝑡𝑢𝑙𝑜 on hiilidioksidin pitoisuus tuloilmassa, cm
3/m3  
Tasapainotilanteessa ilmavirran tarve on riippumaton huonetilavuudesta. Sama ulkoil-
mavirta tarvitaan sekä korkeaan että matalaan tilaan mikäli pinta-ala on sama. Kaavalla 
3 määritellään epäpuhtauksien kerrostumista kuvaava indeksi 𝜀𝐶 ilmanvaihdon tehok-
kuudelle. [7, s. 102.] 
𝜀𝐶 =  
𝐶𝑝𝑜𝑖𝑠𝑡𝑜 − 𝐶𝑡𝑢𝑙𝑜
C𝑜𝑙𝑒𝑠𝑘−𝐶𝑡𝑢𝑙𝑜
   (3) 
 
𝜀𝐶  on epäpuhtauksien poistotehokkuuden indeksi 
C𝑝𝑜𝑖𝑠𝑡𝑜 on hiilidioksidin pitoisuus poistoilmassa, cm
3/m3  
C𝑡𝑢𝑙𝑜 on hiilidioksidin pitoisuus tuloilmassa, cm
3/m3  
C𝑜𝑙𝑒𝑠𝑘  on hiilidioksidin pitoisuus oleskeluvyöhykkeellä, cm
3/m3  
Epäpuhtauksien kerrostuminen tilassa suurentaa poistoilman ja tuloilman hiilidioksidipi-
toisuuden eroa ja pienentää täten ilmavirran tarvetta tilassa [7]. Esimerkiksi poistokana-
van pitoisuus saattaa olla 900 ppm, oleskeluvyöhykkeen 600 ppm ja tuloilman 400 ppm. 
Oletuksena on, että tässäkin tilanteessa ilmanjako on täysin sekoittava. Tällöin kaavasta 








𝑞𝑡𝑢𝑙𝑜 =  
 𝐺𝐶𝑂2
𝜀𝐶(C𝑜𝑙𝑒𝑠𝑘−𝐶𝑡𝑢𝑙𝑜)
   (4) 
 
𝑞𝑡𝑢𝑙𝑜 on tuloilmavirta, m
3/s 
𝜀𝐶  on epäpuhtauksien poistotehokkuuden indeksi 
C𝑡𝑢𝑙𝑜 on hiilidioksidin pitoisuus tuloilmassa, cm
3/m3  
C𝑜𝑙𝑒𝑠𝑘  on hiilidioksidin pitoisuus oleskeluvyöhykkeellä, cm
3/m3  
Näin ollen kaavalla 4 saadaan todenmukaisempi tulos tilan tarvitsemalle tuloilmavirralle, 
kun sitä suunnitellaan tietty käyttöaste ja ihmismäärä mielessä. Esimerkiksi kaupoissa, 
konserttisaleissa, kokoustiloissa ja kuntosaleilla epäpuhtauksien poistotehokkuuden in-
deksi 𝜀𝐶 on hyödyksi suunnittelussa. 
Hiilidioksidipitoisuutta mittaavien 𝐶𝑂2-antureiden lisäksi voidaan käyttää myös VOC-an-
tureita, jotka ilmoittavat ilman saaste- ja epäpuhtauspitoisuuden yksikössä % VOC. Ne 
asennetaan ilmavirtapeltiin tai ilmankäsittelykoneeseen ja ovat osa Swegon Oy:n Clean 
Air Control (CAC) -järjestelmää. Anturin mittauksen suhde hiilidioksidipitoisuuteen näkyy 
kuvan 3 käyrästössä. [22.] 
 
Kuva 3. Swegon Clean Air Control (CAC) -lähtösignaali 𝐶𝑂2 pitoisuuteen nähden [22]. 
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2.6 Määräyksiä ja ohjeita 
Ilmanvaihdolle, ilmastoinnille, energiatehokkuudelle ja olosuhteille on laadittu lukuisia 
määräyksiä ja ohjeistuksia. Suomen rakentamismääräyskokoelman osat D2, D3 ja D5 
käsittelevät näitä asioita ja lisäksi lukuisat RT- ja LVI-kortit. 
Taulukossa 1 on lueteltu rakentamismääräyskokoelman osan D3 mukaisia ohjearvoja 
energialaskentaan: 
Taulukko 1. D3:n mukaisia energialaskennassa käytettäviä arvoja [9]. Lihavoidut käyttötarkoi-
tusluokat liittyvät tyypillisiin kauppakeskusolosuhteisiin. 
 
 Ulkoilmavirta (dm3/s, m2) on vähimmäisarvo tilaan tuotavalle ilmavirralle pinta-alaa kohden. 
Tarpeenmukaisesti ohjatuissa ilmastointijärjestelmissä tämä arvo tarkoittaa mitoitukseen 
käytettävää alueen suurinta ilmamäärää. Käyttöasteen ollessa pienempi voi ilmamäärää 
kuitenkin vähentää hallitusti, sisäilmaolosuhteet huomioiden. Taulukossa 1 ilmoitettu ilma-
virta pätee myös kohteissa joissa on käytössä vain koneellinen poistoilmanvaihto, sillä täl-
löin ulkoilmavirta tuodaan tiloihin korvausilmana esimerkiksi ikkunaventtiileiden ja säleikkö-
jen kautta. 
 Lämmitysraja (°C) tarkoittaa tilan vähimmäislämpötilaa oleskeluvyöhykkeellä, jonka alittu-
essa tarvitaan lämmitystä. Jäähdytysraja puolestaan kuvaa korkeinta sallittua lämpötilaa. 
D3 ohjeistaa, että kesäajan huonelämpötila ei saa ylittää jäähdytysrajan arvoa enemmän 
kuin 150 astetuntia kesä- ja elokuun välisenä aikana, Etelä-Suomen säävyöhykkeellä [D3]. 
 Valaistuksen ja laitteiden lämpökuormat neliötä kohden (W/m2) tulee aina huomioida ilmas-
tointia suunniteltaessa. Näissä voi olla suurtakin vaihtelua kohdekohtaisesti. Esimerkiksi eri 
liiketiloilla saattaa olla käytössä erilaisia valaisimia. Valaisimien ja ilmastointia palvelevien 
päätelaitteiden sijoittaminen on myös hyvä toteuttaa järkevästi tasaisen lopputuloksen var-
mistamiseksi. 
 Ihmisten lämpökuormat (W/m2) on hyvä huomioida sillä ihminen tuottaa myös lämpöä ym-
päristöön. Tässä ohjearvossa on suurtakin vaihtelua käyttötarkoitusluokkien välillä. 
 Henkilötiheys (hlö/m2) on tarpeenmukaista ilmastointia ajatellen hyödyllinen tieto. Tiloihin 
saatetaan johtaa suuren pinta-alan takia suuria määriä ilmaa yhtäjaksoisesti, vaikka käyttö-
aste olisi alhainen. Esimerkiksi liikerakennuksessa keskusilmastointikoneen käyntitehoa 
voidaan pudottaa hiljaisempina tunteina alemmaksi energiansäästön aikaansaamiseksi, silti 
pitäen sisäilmasto-olosuhteet haluttuina. 
Käyttötarkoitusluokka Ulkoilmavirta Lämmitysraja Jäähdytysraja Valaistus Laitteet Ihmiset Henkilötiheys
dm3/(s m2)  °C  °C W/m2 W/m2 W/m2 hlö/m2
Erillinen pientalo 0,4 21 27 8 3 2 1/43
Asuinkerrostalo 0,5 21 27 11 4 3 1/28
Toimistorakennus 2 21 25 12 12 5 1/17
Liikerakennus 2 18 25 19 1 2 1/43
Majoitusliikerakennus 2 21 25 14 4 4 1/21
Opetusrakennus 3 21 25 18 8 14 1/5
Liikuntahalli 2 18 25 12 0 5 1/17
Sairaala 4 22 25 9 9 8 1/11
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Lisäksi D3 antaa ilmastoinnille on suuntaa antavia ohjeita koneiden käyntiajoille. Pitää 
kuitenkin muistaa, että tilojen käyttöajoilla on todellisuudessa suurta vaihtelua tilojen kes-
ken ja ne ovat usein käyttäjästä, eli vuokralaisesta tai asukkaasta itsestään kiinni. Tästä 
syystä tähän insinöörityöhön ei ole lueteltu D3:n ilmoittamia ohjekäyntiaikoja. Erityyppis-
ten liikkeiden ja kauppojen käyttöprofiileja voisi selvittää alalla jatkossa enemmän, sillä 
tiedot tilojen käyttöasteista eri kellonaikoina tuovat hyötyä suunnitteluun.  
Suomen sisäilmastoluokituksen uusin versio on vuodelta 2008, ja se korvaa vuonna 
2001 ilmestyneen ohjeen. Ohjeistus on tarkoitettu rakennus- ja taloteknisen suunnittelun, 
sekä urakoinnin ja rakennustarviketeollisuuden avuksi. Päällimmäinen tavoite sisäilma-
luokituksella on edesauttaa terveellisempien ja viihtyisämpien olosuhteiden aikaansaa-
mista rakennuksiin. Se soveltuu uudisrakentamisen lisäksi korjausrakentamiseenkin. 
Ohjeessa sisäilmasto-olosuhteet on jaettu kolmeen luokkaan: S1, S2 ja S3. Arvoiltaan 
näistä tiukin on S1 ja löysin S3. Taulukossa 2 on listattu tavoitearvoja sisäilman laadulle 
[10]. Hiilidioksidipitoisuutta tarkastellessa tulee pitää mielessä, että rakentamismääräys-
kokoelmassa D2 on asetettu sen ylärajaksi rakennuksen käyttöaikana enintään 
1200 ppm ja puolestaan radonin pitoisuus vuosikeskiarvolla saa olla enintään 200 Bq/m3 
[3]. 
Taulukko 2. Ilmanlaadun tavoitearvoja, Sisäilmaluokitus 2008. [10.] 
 
Sisäilmastoluokitus 2008 määrittelee sisäilmaluokat S1–S3 seuraavalla tavalla [10]: 
S1: yksilöllinen sisäilmasto. Tilan sisäilman laatu on erittäin hyvä eikä tiloissa 
ole havaittavia hajuja. Sisäilmaan yhteydessä olevissa tiloissa tai rakenteissa ei 
ole ilman laatua heikentäviä vaurioita tai epäpuhtauslähteitä. Lämpöolot ovat viih-
tyisät eikä vetoa tai ylilämpenemistä esiinny. Tilan käyttäjä pystyy yksilöllisesti hal-
litsemaan lämpöoloja. Tiloissa on niiden käyttötarkoituksen mukaiset erittäin hyvät 
ääniolosuhteet ja hyviä valaistusolosuhteita tukemassa yksilöllisesti säädettävä-
valaistus. 
S2: Hyvä sisäilmasto. Tilan sisäilman laatu on hyvä eikä tiloissa ole häiritseviä 
hajuja. Sisäilmaan yhteydessä olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua 
heikentäviä vaurioita tai epäpuhtauslähteitä. Lämpöolot ovat hyvät. Vetoa ei 
S1 S2 S3
Hiilidioksidipitoisuus (ppm) <750 <900 <1200
Radonpitoisuus (Bq/m3) <100 <100 <200
Olosuhteiden pysyvyys (käyttöaik.)
Toimi- ja opetustilat 95 % 90 %
Asunnot 90 % 80 %
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yleensä esiinny, mutta ylilämpeneminen on mahdollista kesäpäivinä. Tiloissa on 
niiden käyttötarkoituksen mukaiset hyvät ääni- ja valaistusolosuhteet. 
S3: Tyydyttävä sisäilmasto. Tilan sisäilman laatu ja lämpöolot sekä valaistus ja 
ääniolosuhteet täyttävät rakentamismääräysten vähimmäisvaatimukset. 
Kuvassa 4 avataan luokituksen ohjeistuksia oleskeluvyöhykkeillä sallituille operatiivisille 
lämpötiloille. Tummennettu alue kuvaa suositeltua tasoa ja sen virhemarginaalia. Sisäil-
mastoluokassa S1 sallitaan siis kesällä 25 asteen ulkolämpötilalla huonelämpötilaksi 24–
25 °C. Tällä pyritään vähentämään lämpötiloista syntyviä väärinkäsityksiä. Esimerkiksi 
huoltohenkilökunta tai vuokralainen voi pitää erheellisesti kiinni ajatuksesta, että 21 °C 
tulee aikaansaada oleskelualueelle kovillakin kesähelteillä. 
 
Kuva 4. Sisäilmastoluokitus 2008:n ohjeistus operatiivisen lämpötilan tavoitearvoille [10]. 
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3 Ilmastointikoneen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä 
3.1 Rakennuksen energiankulutuksen muodostuminen 
Kiinteistön energiankulutus muodostuu sen taloteknisten järjestelmien ja kuluttajalaittei-
den ja valaistuksen vaatimasta sähkö- ja lämpöenergiasta. Tämän insinöörityön pääpai-
nona on ilmastoinnin ja ilmanvaihdon tutkiminen. Ilmanvaihto muodostaa kauppakiinteis-
tön energian kokonaiskulutuksesta noin 30–50 %.  
Kuvassa 5 on havainnollistettu rakennuksen järjestelmien energiankulutuksen koko-
naisuus. Rakennuksen ostoenergialajit on lueteltu: sähkö, kaukolämpö, kaukojäähdytys 
ja polttoaineet. Tulee muistaa, että tilojen energiantarpeen listassa olevat asiat voivat 
vaikuttaa toinen toisiinsa, joka tekee rakennuksen energiatehokkuuden tutkimisesta 
haasteellista. Yhden energiantarvelajin vähentyminen voi siis aiheuttaa ongelmien muo-
dostumista ja kulutuksen lisääntymistä toiseen energiantarvelajiin. Esimerkiksi valai-
simien vaihto halogeenista led-valaisimiin vähentää sähköenergian kulutusta, mutta voi 
samalla nostaa rakennuksen lämmitysenergiantarvetta. 
 
Kuva 5. Ostoenergian energiankulutuksen taseraja [11]. 
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3.2 Ilmastointikone ja kanavisto 
Rakennuksen ilmastointia palvelevat ilmastointikoneet pyritään sijoittamaan palveltavien 
tilojen yläpuolelle konehuoneeseen, tavoitteena mahdollisimman helpot ja symmetriset 
kanavavedot. Koneiden sijoittaminen tilojen alapuolelle tai samaan tasoon on palotekni-
sesti ja raitis- ja jäteilman toteutuksen kannalta haastavampi vaihtoehto. Palotekniset 
syyt määräävät myös sen, että eri käyttötarkoitusten omaavien tilojen ilmastointikoneet 
tulee sijoittaa omiin konehuoneisiinsa. Esimerkiksi ammattimaisen keittiön poistoilma-
kone sijoitetaan eri tilaan toimistohuoneen koneen kanssa. [7, s. 22.] 
Kuvassa 6 kuvataan ilmastointikoneen mahdollista kokoonpanoa ja toiminto-osia. Tyy-
pillisestä koneesta löytyy sulkupellit, suodattimet, lämmöntalteenotto, lämmitys- ja tarvit-
taessa jäähdytyspatteri, äänenvaimentimet ja tulo- ja poistopuhaltimet. Toimintaa ohja-
taan toimilaitteiden ja kiinteistöautomaation avulla. 
 
Kuva 6. Ilmastointikone periaatetasolla [13, s. 7]. Myös jäähdytyspatteri voisi olla liitettynä ko-
neen yhteyteen. 
Tulo- ja poistoilma johdetaan palvelualueelle ilmastointikanavia pitkin. Tuloilmakanavat 
lämpöeristetään, jottei kanavistossa kulkeva ilma pääse lämpenemään liiallisesti matkan 
varrella. Tämä korostuu suuremmissa rakennuksissa, jossa kanavavedot voivat olla hy-
vinkin pitkiä ja lämpökuormat tiloissa suuria. Tuloilmakanavan lämpöeristys on myös tär-
keää, mikäli ilmaa jäähdytetään ilmastointikoneella. Tällöin vältetään kosteuden tiivisty-
minen kanavan pintaan ja rakenteisiin jäähdytyskautena. Etenkin kesäkuukausina ilman 




Kanavistossa pyritään käyttämään pyöreitä kierresaumattuja ja tiiviitä kanavia. Haara-
kanaviin on hyvä asentaa sekä säätöpellit, että äänenvaimentimet helpompaa ilmavirto-
jen mittausta ja säätöä ajatellen. Puhdistusluukut tulisi löytyä haara- kuten nousukana-
vistakin. Kanavakoot tulee valita kanavistoja suunniteltaessa mahdollisimman väljiksi. 
Alhaiset painehäviöt tekevät ilmavirtojen säätämisestä, kanavamelun vaimentamisesta 
ja energiatehokkaiden puhaltimien valitsemisesta helpompaa. [7, s. 24.] 
3.3 Puhaltimet 
Tulo- ja poistopuhaltimet ovat keskeisessä asemassa ilmastointikoneen energiankulu-
tuksessa. Sähkönkulutuksen lisäksi puhaltimien käyntiteho vaikuttaa koneen lämmitys-
pattereiden toimintaan ja myös epäsuorasti palveluvyöhykkeellä sijaitsevien lämmitys- ja 
jäähdytyslaitteiden tuottamaan hyötyyn. Puhaltimien mitoitukseen käytetään valmistajan 
taulukoita ja valintaohjelmia. Ilmanvaihdon LVI-suunnitelmista ilmenevä palvelualueen 
ilmavirran tarve ja kanaviston painehäviö ovat oleellisia lähtötietoja mitoituksessa. Kana-
visto ja ilmastointikoneen sisäiset painehäviöt määrittävät puhaltimilta tarvittavan pai-
neenkorotuksen eli staattisen paineen tarpeen. Suurempi staattinen paine tarkoittaa te-
hokkaamman puhaltimen valitsemista. 
Puhallinsaneerauksen yhteydessä saattaa yhtenä projektin tavoitteista olla suuremman 
ilmamäärän tuonti palvelualueelle. Tässä tilanteessa vanhan kanaviston kasvavat ääni-
haitat ja painehäviöt puhallinmitoituksessa pitää huomioida suunnitteluvaiheessa. Uusi 
puhallin voi lisätä muuten ehjän ilmankäsittelykoneen elinkaarta kymmenelläkin vuo-
della, mutta valinta tulee tehdä harkiten. [12.] 
Kuvan 7 käyrästö kuvaa painehäviöiden eli paineenkorotuksen tarpeen (∆𝑝) suhdetta 




Kuva 7. Järjestelmäkäyrä [12]. 
Paineenkorotus Δp (Pa) ja ilmavirta q (m3/s) määräävät puhaltimen toimintapisteen, joka 
tulee selvittää kaikissa tapauksissa järjestelmiä mitoittaessa. Järjestelmäkäyrän (kuva 7) 
vaaka-akseli edustaa ilmavirtaa ja pystyakseli paineenkorotusta. Violetti käyrä kuvaa tie-
tyn ilmanvaihtojärjestelmän ilmavirran ja paineenkorotustarpeen suhdetta. Punaiset käy-
rät puolestaan edustavat tietyn puhaltimen kolmen eri pyörimisnopeuden suorituskäyriä. 
Puhaltimen tehontarvetta kuvaa harmaa suorakulmio. [12.] 
Kuten järjestelmäkäyrästäkin huomataan, kasvaa ilmanvaihtojärjestelmän paineenkoro-
tustarve ilmavirran toisessa ja puhaltimen tehontarve kolmannessa potenssissa. Fläkt 
Woodsin oppaassa tilannetta kuvataan seuraavasti: 
Esimerkiksi lisättäessä järjestelmän ilmavirtaa 25 % paineenkorotustarve kasvaa 
n. 60% ja puhaltimen tehontarve kasvaa noin kaksinkertaiseksi. Tämä vaikeuttaa 
ilmavirran lisäämistä olemassa olevaan järjestelmään. Vaikka uusi puhallin kyke-
nisi saavuttamaan toimintapisteen, se kuluttaa paljon sähköä ja ääniongelmat 
saattavat lisääntyä. [12.] 
Vuoden 2016 alusta voimaan astunut ekosuunnitteludirektiivi 2009/125/EY (N:o 
1253/2014) määrää kaikkien uusien ilmanvaihtokoneiden puhaltimien ohjaukseen liitty-
viä asioita. Kaikkien tulee olla moninopeus- tai taajuusmuuttajaohjattuja. Vanhanaikai-
nen 1-nopeusohjaus ei siis ole enää uusien laitteiden yhteydessä sallittua. Lisäksi pu-




3.4 Ominaissähkötehon määrittäminen 
Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehoa kuvataan SFP-luvun (Specific Fan Power) 
avulla. Ominaissähkötehoa ei määritellä ilmanvaihtojärjestelmän elinkaaritarkastelua 
varten eikä siinä oteta huomioon muuttuvia ilmavirtoja tai muuttuvia käyttötilanteita. Sen 
sijaan se on tehokas mittari energiatehokkuuden vertailuun. SFP-luku lasketaan jaka-
malla kaikkien ilmanvaihtojärjestelmän puhaltimien yhteenlaskettu sähköverkosta ot-
tama sähköteho (kW) järjestelmän mitoitusjäteilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla 
(m3/s). Laskennassa otetaan myös huomioon puhaltimien moottorien sähkötehon li-
säksi mahdollisesti taajuusmuuttajien ja muiden ohjauslaitteiden vaatima teho. SFP las-
ketaan kaavalla 5 [13]. 
𝑆𝐹𝑃 =  
𝑃𝑡𝑢𝑙𝑜 + 𝑃𝑝𝑜𝑖𝑠𝑡𝑜
𝑞𝑣
   (5) 
 
𝑆𝐹𝑃 on ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho, kW(m3/s) 
𝑃𝑡𝑢𝑙𝑜 on tuloilmapuhaltimen ottama sähköteho yhteensä, kW 
𝑃𝑡𝑢𝑙𝑜 on poistoilmapuhaltimen ottama sähköteho yhteensä, kW 
𝑞𝑣 on mitoittava ilmavirta tai ulkoilmavirta, m
3/s 
Yksittäistä ilmankäsittelykonetta laskiessa tuloilmapuhaltimen ja poistoilmapuhaltimen 
sähkötehot lasketaan yhteen ja mitoittavana ilmavirtana käytetään tässäkin tapauksessa 
tulo- ja poistopuhaltimien ilmavirroista suurempaa arvoa. Tämä selitetään sillä, että esi-
merkiksi tuloilmavirran ollessa 4 m3/s ja poistoilmavirran 5 m3/s, on ilman vaihtuvuus 
silti poistoilmavirran määrän verran, sillä tilaan virtaa ilmaa loput 1 m3/s siirtoilmana ja 
vuotoina.  
Yksittäisen puhaltimen SFP-luvun laskenta etenee samankaltaisesti, kaavalla 6. 
𝑆𝐹𝑃 =  
𝑃𝑝𝑢ℎ𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛
𝑞𝑣
   (6) 
 
𝑆𝐹𝑃 on puhaltimen ominaissähköteho, kW/(m3/s) 
𝑃𝑡𝑢𝑙𝑜 on puhaltimen ottama sähköteho , kW 




Myös yksittäisen puhaltimen ominaissähkötehoa laskiessa puhaltimen ottama sähkö-
teho sisältää moottorin lisäksi mahdollisten taajuusmuuttajien ja ohjauslaitteiden tarvit-
seman sähkötehon [13]. 
Ilmanvaihtojärjestelmä suunnitellaan niin, että SFP-luku ei ylitä arvoa 2 kW(m3/s) ko-
neellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmällä. Vastaava arvo on 1 kW(m3/s) pelkällä 
koneellisella poistoilmanvaihtojärjestelmällä [11]. Arvon 2 kW(m3/s) saa kuitenkin ylittää 
jos sille on rakennuksen sisäilmaston kannalta perustelut [13].  
Eurooppalainen standardi EN 13779 antaa ohjeita suoritusarvon ylittävälle SFP-luvulle 
silloin kun se on perusteltavissa. Kuvassa 8 on lueteltu mahdollisia lisäkomponentteja. 
Korkean hyötysuhteen LTO-osa on ilmaantuvuudeltaan yleisin, sillä etenkin nykyaikai-
sella regeneratiivisella lämmönsiirtimellä päästään helposti yli 70 prosentin hyötysuhtee-
seen. SFP-luku 2,3 kW(m3/s) täyttäisi siis vielä ohjeistuksen arvon sen kanssa. Loput 
kuvan komponenteista vaativat erikoisolosuhteita. Tällaisia voivat olla esimerkiksi sai-
raala- ja tietyt tuotantotilat. 
 
Kuva 8. Sallittu SFP-luvun perustason ylitys tietyille ilmankäsittelykomponenteille [13]. 
Muuttuvan ilmavirran ilmanvaihtojärjestelmissä eli tarpeenmukaisesti ohjatuissa järjes-
telmissä ominaissähköteho määritellään aina mitoittavan ilmavirran mukaan. Käytän-
nössä tämä useimmiten tarkoittaa palvelualueelle suunniteltua ilmamäärää eli maksimi-
ilmamäärää. SFP-luku määritellään ja saadaan selville yleensä koneajon yhteydessä 
muitakin komponentteja tarkastellessa. 
Kanaviston kokonaispainehäviön vaikutus ominaissähkötehoon on merkittävä. Kanavis-
ton ja ilmanvaihtokoneen sisäisten osien aikaansaamasta painehäviöistä muodostuu pu-
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haltimien mitoituksessa käytettävä paineenkorotuksen tarve. Kanavisto tulee siis suun-
nitella painehäviöltään mahdollisimman symmetrisesti, jotta haarojen säätöpeltejä ei tar-
vitse liiallisesti kuristaa haluttujen ilmavirtojen aikaansaamiseksi. Säätöpeltien kuristami-
nen aiheuttaa ilmavirralle vastusta, jolloin painehäviö nousee, säädettävyys heikkenee 
ja äänihaittojen riski kasvaa.  
Sähkötehokkuus huononee sitä mukaan, mitä enemmän puhaltimilta vaaditaan paineen-
korotusta [13]. Taulukossa 3 määritellään suositeltuja kanaviston kokonaispainehäviöitä 
suunnitteluun. 
Taulukko 3. Suositeltuja arvoja ilmanvaihtokanaviston kokonaispainehäviölle [13]. 
 
Ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergian kulutus voidaan laskea kaavalla 7. Oleelliset ar-
vot laskennassa on ominaissähköteho, ilmavirta ja koneen käyttöaika laskentajaksolla 
tunneissa.  
𝑊𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜 =  ∑ 𝑆𝐹𝑃 𝑞𝑣  ∆𝑡 + 𝑊𝑖𝑣,𝑚𝑢𝑢 (7) 
 
𝑊𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜 on sähköenergian kulutus, kWh 
SFP on ominaissähköteho, kW/(m3/s) 
qv on ilmavirta, m
3/s 
∆t on koneen käyttöaika laskentajaksolla, h 
W𝑖𝑣,𝑚𝑢𝑢 on muu sähkönkulutus, kWh 
Ilmanvaihdon sähköenergian kulutus kilowattitunteina (kWh) on helppo tämän jälkeen 
kertoa käytössä olevan sähkösopimuksen hinnoittelun mukaan kustannuksien selvittä-
miseksi. 
Vuoden 2016 alusta vaaditaan valmistajilta myös ilmanvaihtokoneen sisäinen ominais-
sähkötehö SFP𝑖𝑛𝑡. Se lasketaan koneen viitekokoonpanolla. Ilmanvaihtokoneen vaippa, 
Tyyppi Kanaviston kokonaispainehäviö
Vakioilmavirtainen kanavisto 200 Pa
Muuttuvailmavirtainen kanavisto 300 Pa
Asuntokohtaisen ilmanvaihdon kanavisto 50-100 Pa
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puhaltimet, lämmöntalteenotto ja puhtaat suodattimet tarvitaan lähtötiedoiksi. Raja-arvot 
saadaan ekosuunnitteludirektiivistä 2009/125/EY (N:o 1253/2014). [24.]  
3.5 Lämmöntalteenotto  
3.5.1 Lämmönsiirtimet 
Ilmanvaihdon lämmöntalteenotto (LTO) voidaan toteuttaa monella erilaisella ratkaisulla. 
Oikeanlainen lämmönsiirrin tulee valita koneen yhteyteen tapauskohtaisesti, ja valintaan 
vaikuttavat monet lähtötiedot kuten varatun tilan koko, palvelualueen käyttötarkoitus, ha-
luttu energiatehokkuus ja kustannukset. Toimivan lämmöntalteenottolaitteen puuttumi-
nen ilmastointikoneen yhteydestä tarkoittaa huomattavaa energiankulutuksen kasvua, 
sillä lämmityskautena LTO kykenee parhaimmillaan siirtämään jopa 70–80 % poistoil-
man lämmöstä tuloilmaan. Nykyään LTO:n tulee löytyä jokaisen koneen yhteydestä [24]. 
Aikaisemmin, vielä 80-luvulla, kun lämmöntalteenotto ei ollut rakentamisessa välttämä-
tön, käytettiin ilmastoinnin lämmitykseen silloin tällöin hyödyksi kiertoilmapellillä ohjattua 
palautusilmaa. Ratkaisussa lämmitystehon tarpeen noustessa ilmanvaihtokoneen yhtey-
dessä oleva kiertoilmapelti aukenee ja raitisilmapelti sulkeutuu samassa suhteessa, jol-
loin myös epäpuhtaudet poistoilmasta pääsevät siirtymään suoraan tuloilmakanavaan. 
Lämmönsiirtimet on nykyään kuitenkin tarkoitettu sellaisiksi, että poistoilmaa siirtyy mah-
dollisimman vähän tuloilmaan tai ei lainkaan [3]. Palautusilmaa hyödyntävät järjestelmät 
ovat siis nykyisten määräyksien perusteella kiellettyjä, mikäli palautusilman laatu ei ole 
D2:n määrittämää luokkaa 1. Tulo- ja poistoilmavirtojen pitäminen prosessissa toisistaan 
erillään ja komponenttien riittävä tiiveys mahdollistavat puhtaan tuloilman tuottamisen. 
Pyörivä regeneratiivinen lämmönsiirrin eli pyörivä LTO-kiekko tarjoaa parhaan lämmön-
talteenottokyvyn. Nykyaikainen tiivis LTO-kiekko pystyy pääsemään yli 70 %:n hyötysuh-
teeseen, ja teoreettisena ylärajana on 100 %. Tämä riittääkin talven kovimpia pakkasia 
lukuun ottamatta kattamaan lähes täysin koko vuoden aikaisen tuloilman lämmitystar-
peen. Lämmönsiirtimen aiheuttava painehäviö on kohtuullinen ja tilantarve pieni [7, s 
178], mutta rakenteensa takia se ei sovellu käyttötarkoituksiin, joissa poistoilma on epä-
puhdasta. Hajujen siirtymistä esimerkiksi keittiö- tai wc-tilojen poistosta tuloilmaan ei saa 
tapahtua ja tällaisiin toteutuksiin tulee valita toinen LTO-tapa, mikäli likaiset ilmavirrat 
halutaan johtaa lämmönsiirtimen läpi. 
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Pyörivä LTO koostuu roottorista ja käyttölaitteistosta. Roottorin pyörittämiseen käytetään 
pääsääntöisesti taajuusmuuttajalla ohjattua moottoria, ja kaikkea toimintaa ohjaa kiin-
teistöautomatiikka. 
Lämmönsiirrin vaatii toisistaan vastakkaisiin suuntiin kulkevat ilmavirrat, mikä takaa hyö-
tysuhteen paranemisen lisäksi roottorin puhtaaksipuhallussektorin toiminnan [7, s 180]. 
Kiekon mallinen roottori pyörii noin 0,5–15 kierrosta minuutissa. Kierrosnopeuden nos-
taminen nostaa lämmöntalteenoton tehokkuutta. Kuvassa 9 on havainnollistettu pyörivän 
LTO-kiekon toimintaperiaate. 
 
Kuva 9. Pyörivä regeneratiivinen lämmönsiirrin eli LTO-kiekko. 
Etenkin pientalojen ilmanvaihdossa käytetään usein ristivirtaan perustuvaa levylämmön-
siirrintä, joka näkyy kuvassa 10. Se on kustannustehokas, hygieeninen, talteenotto-omi-
naisuuksiltaan ja kooltaan kohtuullinen LTO-tyyppi. Ristivirtalevylämmönsiirtimessä ilma 
kulkee ohuiden, usein alumiinilevyjen välissä, jolloin lämpö siirtyy poistoilmasta tuloil-
maan. Lämmönsiirrin on toimintavarma, sillä sen ainoat liikkuvat ovat moottoripeltejä ja 
se voidaan valmistaa hyvin tiiviiksi. Ongelmaksi tällä LTO:lla muodostuu huurtuminen ja 
laitteeseen tiivistyneen kosteen jäätyminen jo noin –7 °C asteen ulkolämpötilassa. Te-
hokkain keino huurteenpoistoon on varustaa laite lohkosulatuksella.  
Korkein hyötysuhde ristivirtalevylämmönsiirtimelle on noin 65 %. Tämä siirrintyyppi ei 
edellytä tulo- ja poistoilmavirtojen kulkemista eri suuntiin, sillä ne joka tapauksessa kul-




Kuva 10. Ristivirtalevylämmönsiirrin ja pieni ilmastointikone. 
Vastavirtalämmönsiirrin eli LTO-kuutio on muuten ominaisuuksiltaan samankaltainen 
kuin ristivirtalämmönsiirrin, mutta sen geometria takaa tulo- ja poistoilmavirtojen liikku-
misen enemmän toisiaan vastakkaisiin suuntiin. Tästä seuraa huomattavasti korkeampi 
lämpötilahyötysuhde ristivirtaiseen malliin verrattuna. Markkinoiden parhaimmat vasta-
virtaiset mallit kykenevätkin jopa 80 %:n lämpötilahyötysuhteeseen. Koska laite hyödyn-
tää poistoilmasta vieläkin enemmän energiaa, laskee jäteilman lämpötila entistäkin 
alemmaksi ja huurtumisen estosta on ehdottomasti huolehdittava. Kuution huurtu-
misenestoon voidaan käyttää lohkosulatustoiminnon lisäksi esimerkiksi ohituspeltiä – ja 
joissain tilanteissa esilämmityspatterinkin sijoittaminen LTO-kuution yhteyteen saattaa 
tulla tarpeeseen. [7, s. 183.] 
LTO-kuutiossa epäpuhtauksia siirtyy hyvin vähän tuloilmaan, joten se soveltuu palvele-
maan esimerkiksi ravintolatilojen yleisilmastointia, joihin puolestaan LTO-kiekko ei ole 
soveltuva ratkaisu. Ongelmaksi LTO-kuutiolle muodostuu lähinnä sen suuri tilantarve. 
Kun ilmavirrat alkavat olemaan suuria, on kuution ja sitä myötä koko ilmastointikoneen 
koko huomattava. Kuvassa 11 esitetään LTO-kuution toimintaperiaate. 
 
Kuva 11. Vastavirtalevylämmönsiirrin eli LTO-kuutio. 
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Nestekiertoinen lämmöntalteenoton eli glykoli-LTO:n hyötysuhde on alhaisempi edellä 
mainittuihin tyyppeihin verrattuna: 50 % on jo nestekiertoiselle mallille hyvä saavutus. 
Tulo- ja poistokanavassa on molemmissa rakenteeltaan lämmitys- tai jäähdytyspatteria 
muistuttava lämmönsiirrin, jotka on yhdistetty toisiinsa putkistolla.  Lämpöenergian siir-
tyminen poistoilmasta tuloilmaan tapahtuu putkistossa ja pattereilla kiertävän väliaineen, 
yleensä etyleeniglykoli-vesiseoksen välityksellä.  
Koska lämmönsiirto tapahtuu pienillä lämpötilaeroilla, tulee LTO-pattereiden pinta-alan 
olla riittävän suuri halutun tehokkuuden saavuttamiseksi. Nestekiertoisen lämmöntal-
teenoton piirissä on pumppu ja 3-tieventtiili, jota ohjataan automaatiolla haluttuun asen-
toon. Huurteen- ja jäätymisenesto toteutetaan venttiiliä ja pumppua ohjaamalla ja tarvit-
taessa puhaltimien tehoa säätämällä. [7, s. 184.] 
Nestekiertoisessa lämmöntalteenotossa olisi pelkkiä lämmönsiirto-ominaisuuksia tar-
kasteltaessa parasta käyttää ainoastaan vettä kierrossa. Pelkkä vesi kuitenkin jäätyy il-
mastointikoneen kannalta jo hyvin korkeassa lämpötilassa, joten seokseen täytyy lisätä 
jotain jäätymisenestoainetta putkirikkojen välttämiseksi. Yleisesti veden seassa käyte-
tään etyleeniglykolia mahdollisimman pienissä määrissä, maksimissaan noin 30 %:n pi-
toisuuksina. Nesteen tulisi olla aina valmiiksi sekoitettua ja saman vahvuista, jotta seok-
sen homogeenisuus säilyy. Mikäli glykolipiirissä kiertävä neste on huonosti sekoittunutta, 
voi osa siitä olla lähes puhdasta vettä ja osa vahvempaa glykoliseosta [7, s. 186]. Huo-
non seoksen tuomina vaaroina on talteenoton tehokkuuden selvä lasku ja putki- ja pat-
teririkot pakkasella veden jäätyessä. 
Vaikka glykoli-LTO on lämmönsiirtokyvyltään huono, löytyy siitä paljon erityispiirteitä, 
jotka tekevät siitä moniin tilanteisiin parhaimman vaihtoehdon. Patterit ovat toisistaan 
täysin erillään, mikä takaa että ilmavirrat eivät sekoitu ollenkaan keskenään. Tämä on 
tärkeä ominaisuus ilmanvaihdossa muun muassa sairaala- ja tuotantotiloissa. Lisäksi 
tulo- ja poistopuhaltimet ja muut komponentit voivat sijaita kokonaan eri tiloissa mikä 
helpottaa koneiden sijoitusta. Myös vanhojen järjestelmien saneerauksissa glykoli-
LTO:n asentaminen on suhteellisen helppoa verrattuna muihin lämmönsiirtimiin sen 




Kuva 12. Nestekiertoinen lämmöntalteenotto [7, s. 184]. 
Glykoli-LTO:n yhteyteen voidaan myös liittää muita järjestelmiä energiatehokkuuden pa-
rantamiseksi, jolloin voidaan puhua integroidusta lämmöntalteenotosta. Esimerkiksi 
jäähdytyslaitteiden lauhdelämpöä voidaan ottaa talteen ja hyödyntää. Lisäksi lämmitys 
ja jäähdytys voidaan liittää kiertoon. [7, s. 187.] 
3.5.2 Lämmöntalteenoton tuloilman lämpötilahyötysuhde 
Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton hyötysuhde on hyvä tieto ilmanvaihtojärjestelmien 
energiatehokkuuden kannalta. Se kuvaa LTO-laitteen kykyä siirtää poistoilman lämpö-
energiaa tuloilman lämmityksen tarpeisiin. Tuloilman lämpötilahyötysuhdetta kuvaava 
prosenttiluku lasketaan tuloilman lämpenemisen suhteesta poistoilman ja ulkoilman vä-
liseen lämpötilaerotukseen. Itse LTO-laitteen lisäksi hyötysuhteeseen vaikuttaa oleelli-
sesti laitteiston tulo- ja poistoilmavirtojen keskinäinen suhde. Mitä suurempi poistoilma-
virta on, sitä enemmän siitä saadaan energiaa talteen. Poistoilman lämmöntalteenotto-
laitteiden tyypillisiä tuloilman lämpötilahyötysuhteita [14] ja ekosuunnitteludirektiivin 
2009/125/EY (N:o 1253/2014) vaatimuksia [23] on lueteltu seuraavana: 
 Virtaavan väliaineen välityksellä lämpöä siirtävät lämmönsiirrinyhdistelmät, 
eli useimmiten glykoli-LTO; 40 - 60 %. Uudet vuoden 2016 jälkeen asen-
netut laitteet pitää olla hyötysuhteeltaan yli 63 %. Vuonna 2018 luku kiristyy 
68 %:iin. Yhtenä ratkaisuna on esimerkiksi lauhdelämmön hyödyntäminen. 
 Ristivirtalevylämmönsiirtimet; 50 - 70 %. Vähimmäisvaatimus 2016 on 67 
% ja vuonna 2018 73 %. Jatkossa ristivirtaisella tulee olemaan pahoja on-
gelmia direktiivin täytössä fyysisten ominaisuuksien vuoksi. 
 Vastavirtalevylämmönsiirtimet, eli LTO-kuutio; 60 - 80 %. Puolestaan vä-
himmäisvaatimus 2016 on 67 % ja vuonna 2018 73 %. Tulevat todennä-
köisesti korvaamaan ristivirtaiset, mutta kuution koko tuo haasteita. 
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 Regeneratiiviset lämmönsiirtimet, eli LTO-kiekko; 60 - 80 %. Vähimmäis-
vaatimus 2016 on 67 % ja vuonna 2018 73 %. LTO-kiekko pääsee vaati-
mukseen helposti jo nyt ja tulee yleistymään entisestään. 
Lämmöntalteenottolaitteiden hyötysuhteet pyritään mitoittamaan ulkoilman lämpötilalla 
0 °C, ellei valmistaja toisin ilmoita. Nykyaikaisissa ilmanvaihto- ja ilmastointijärjestel-
missä LTO on hyvin tärkeä laite. Sillä pyritään välikausina kattamaan suurin osa tai ko-
konaan tuloilman lämmitysenergiantarpeesta. Talvipakkasilla sen tulee myös olla toimin-
nassa, sillä ilmanvaihtokoneiden lämmityspatterit on yleensä mitoitettu LTO silmällä pi-
täen. Myös kesällä joissain järjestelmissä, esimerkiksi toimistotaloissa, voi olla käytössä 
jäähdytyksen talteenottotoiminto, jolla pyritään vähentämään tuloilman jäähdytyksestä 
aiheutuvia kuluja. Kaavalla 8 saadaan laskettua tuloilman lämpötilahyötysuhde [14]. 
𝜂𝑡 =  
𝑡𝑡𝐿𝑇𝑂− 𝑡𝑢
𝑡𝑠−𝑡𝑢
   (8) 
 
𝜂𝑡  on tuloilman lämpötilahyötysuhde, % 
𝑡𝑡𝐿𝑇𝑂 on tuloilman lämpötila lämmöntalteenoton jälkeen, °C 
𝑡𝑢 on ulkoilman lämpötila, °C 
𝑡𝑠 on poisto- tai huoneilman lämpötila m
3/s 
3.5.3 Tuloilman lämmitysenergian nettotarve LTO:n jälkeen 
Lämmöntalteenotto ei yleensä riitä talvella ja pakkaskeleillä kattamaan kokonaan ener-
giantarvetta tuloilman lämmitykselle. Näin voi tapahtua lämpimämmilläkin keleillä, mikäli 
ilmastointikoneen tuloilman puhalluslämpötilan asetusarvot on aseteltu korkeiksi: esi-
merkiksi välille 19 … 24 °C. LTO:n jälkeinen lämmitys toteutetaan prosessissa yleensä 
vesikiertoisella lämmityspatterilla. 
Ilmastointikoneen asetusarvoja säädettäessä tulee muistaa, että muutamankin asteen 
korotus puhalluslämpötilaan voi nostaa lämmitysenergiankulutusta huomattavasti. Kulu-
tuksen mahdollinen nousu korostuu etenkin välikausina ja kesällä, jolloin pelkkä läm-
möntalteenotto pystyy nostamaan tuloilman lämpötilan 15 °C:n yläpuolelle, eli tilan-
teessa jolloin muuta lämmitystä ei varsinaisesti tarvittaisi. 
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Kaavalla 9 voidaan laskea ilmanvaihdon tuloilman lämmitysenergian nettotarve [11]. 
Ellei parempaa tietoa ole, voidaan puhaltimen tuottaman lämpötilan nousun arvona pitää 
0,5 °C. 
𝑄𝑖𝑣 =  td𝑡𝑣𝜌𝑖𝑐𝑝𝑖𝑞𝑣,𝑡𝑢𝑙𝑜((𝑇𝑠𝑝 − ∆𝑇𝑝𝑢ℎ𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛) − 𝑇𝑙𝑡𝑜)∆𝑡/1000   (9) 
 
𝑄𝑖𝑣  on ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarve, kWh 
𝑡𝑑  on ilmanvaihtolaitoksen vrk käyntiaikasuhde, h/24h 
𝑡𝑣  on ilmanvaihtolaitoksen vk käyntiaikasuhde, vrk/7 vrk 
𝜌𝑖 on ilman tiheys, kg/m
3 
𝑐𝑝𝑖  on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 J/(kg K) 
𝑞𝑣  on tuloilmavirta, m
3/s  
𝑇𝑠𝑝 on sisäänpuhalluksen lämpötila, °C 
∆𝑇𝑝𝑢ℎ𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛 on lämpötilan nousu puhaltimessa, °C 
𝑇𝑙𝑡𝑜 on LTO jälkeinen lämpötila, °C 
3.6 Keskitetty kiinteistö- eli rakennusautomaatiojärjestelmä 
Automaatiotekniikan yksi osa-alueista on rakennusautomaatio. Tällä kiinteistön talotek-
niikan ja erillisjärjestelmien ohjaukseen tarkoitetulla järjestelmällä pyritään vaikuttamaan 
muun muassa sisäilman, olosuhteiden, valaistuksen ja turvallisuuden hallintaan. Käytän-
nössä rakennusautomaation tarkoituksena on ohjata kiinteistön teknisiä laitteita, jotta nii-
den käyttö ja toiminta olisi suunnitelmien mukaista ja samalla takaisi myös puitteet ener-
giatehokkuuden kehittämiselle. Tekniikan elinkaari myös pitenee sitä oikein käytettä-
essä. [15.] 
Keskitettyä rakennus- eli kiinteistöautomaatiojärjestelmää toimisto-, teollisuus- ja liike-
kiinteistöissä ohjataan sille tarkoitetulta tietokoneelta, jota usein valvoo ja käyttää huol-
tohenkilökunta. Valvomon tietokone on yhteydessä valvonnan alakeskuksiin (VAK). 
Kenttälaitteet, kuten anturit ja toimilaitteet vastaavat yhteistyössä alakeskusten kanssa 
mittausten, ohjausten ja säätöjen toteutumisesta. Ihanteellisessa tilanteessa ja oikein 
säädettynä rakennusautomaatio toimii lähes itsenäisesti, eikä käyttäjän tarvitse siihen 
koskea huoltotoimenpiteitä lukuun ottamatta. Alakeskukset on myös yleensä varustettu 
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akuin tai UPS-laittein, jotka takaavat niihin ladattujen tietojen säilymisen myös häiriöti-
lanteiden, kuten sähkökatkon aikana. Kuvassa 13 esitetään järjestelmähierarkia periaa-
tetasolla. 
 
Kuva 13. Järjestelmähierarkia [16]. 
Suuren kiinteistön toimintaympäristössä on lähes mahdotonta saada energiansäästöä 
aikaiseksi ilman toimivaa rakennusautomaatiojärjestelmää. Kiinteistön omistajalla saat-
taa olla tiukkojakin tavoitteita energiankulutukselle ja sen vähentämiselle. Parannuksia 
rakennuksen kulutukseen voidaan hakea monin tavoin – vanhan tekniikan kunnostuk-
sella, laitteiden uusimisella tai myös menetelmillä, jotka perustuvat laitteiston ohjausta-
van muuttamiseen ja parantamiseen. 
Keskitetyn rakennusautomaatiojärjestelmän avulla käyttäjä pystyy tarkkailemaan esi-
merkiksi kulutusta, hälytyslistaa, aikaohjelmia ja tilatietoja. Huoltohenkilökunta pystyy 
järjestelmän avulla paikantamaan laitteiden teknisiä vikoja tehokkaasti ja vaikuttamaan 







4 Projekti: Ilmastoinnin energiatehokkuus, Kauppakeskus Itis 
4.1 Kohdetiedot 
Kauppakeskus Itis sijaitsee Helsingin Itäkeskuksessa. Rakennuksen osat on rakennettu 
useammassa vaiheessa joista ensimmäinen valmistui vuonna 1984. Laajennusvaiheita 
on tämän jälkeen otettu käyttöön kaksi: vuosina 1992 ja 2001. Kiinteistön vuokrattava 
pinta-ala on 115 300 neliömetriä ja kokonaispinta-ala noin 200 000 neliömetriä. Liikkeitä 
kauppakeskuksessa on yli 150 kappaletta ja vuoden 2012 kävijämäärä kiinteistössä oli 
17,9 miljoonaa. Kauppakeskus Itiksen on omistanut vuodesta 2002 lähtien Hollantilainen 
kiinteistösijoitusyhtiö Wereldhave Finland Oy. [17.] 
Kuvassa 14 on näkymä kauppakeskuksen vuonna 1992 valmistuneelta osalta, jota sa-
neerattiin ja uudistettiin rakenteellisesti vuonna 2014. 
 
Kuva 14. Kauppakeskus Itis, näkymä bulevardilta, rakennusvaihe II [18]. 
Kauppakeskuksen talotekniikka on peräisin neljältä eri vuosikymmeneltä: vanhimmat jär-
jestelmät ovat 1980-luvun alusta ja uusimmat vuodelta 2016. Kiinteistön tiloja palvelee 
yli 80 keskusilmastointikonetta ja näiden lisäksi kiinteistössä on runsaasti erillisiä huip-
puimureita ja kanavapuhaltimia. Itiksen ilmanvaihto- ja ilmastointijärjestelmistä suuri osa 




Kiinteistö on liitetty kaukolämpöön. Liiketilojen, ravintoloiden, käytävien ja toimistojen 
lämmitys toteutetaan ilmastoinnilla, radiaattoreilla ja kiertoilmalämmityskoneilla. Jäähdy-
tystä palvelevat suurikokoiset vesikatoille asennetut vedenjäähdytyskoneet. Uusiutuvaa 
energiaa ei kauppakeskuksessa juurikaan hyödynnetä, mutta lauhdelämpöä käytetään 
muutamassa tapauksessa lämmitykseen.  
Ilmanvaihdon lämmöntalteenotto löytyy pääsääntöisesti jokaisen keskuskoneen yhtey-
destä. Vanhimmissa, vuoden 1984 koneissa hyödynnetään tuloilman lämmitykseen kier-
toilmapellein ohjattua palautusilmaa. Taulukossa 4 on kuvattu kauppakeskuksen ilman-
vaihtoon suunniteltuja keskimääräisiä ilmavirtoja eri rakennusvaiheittain. 
Taulukko 4. Kauppakeskus Itiksen suunnitellut ilmamäärät rakennusvaiheittain [19]. 
 
Ilmavirrat ovat rakentamisajankohdan määräyksiin nähden hieman korkeampaa tasoa. 
Ilmavirtoja säädetään tarpeenmukaisesti lämpötilojen, ajan ja hiilidioksidipitoisuuden 
mukaan. Tehoreserviä on siis pyritty jättämään ilmanvaihdolle jo suunnitteluvaiheessa. 
4.2 Projektin tavoitteet 
Projektin päämääränä on tuottaa kiinteistölle, sen omistajalle ja tekniselle isännöinnille 
tutkimus kauppakeskuksen ilmastoinnin energiatehokkuudesta. Projektin taustalla on 
keskusilmastointikoneiden saneerauksen tarpeen kasvu lähivuosina niiden saavutta-
essa pian elinkaarensa pään. Kiinteistön koon ja taloteknisten järjestelmien monipuoli-
suuden takia harkinnassa on myös vanhojen laitteiden käyttöiän pidentäminen esimer-
kiksi puhaltimien vaihdoilla tai tiettyjen komponenttien kunnostamisen avulla.  
Insinöörityön projektin pääkohdat ovat seuraavat: 
 Kiinteistön pääilmastointikoneiden (78 kpl) dokumentointi: koneiden SFP 
luvun, LTO:n hyötysuhteen, mitoittavien ilmavirtojen sekä koneiden perus-
tietojen listaus 
Rakennusvaihe Liiketilojen ilmavirrat
1. vaihe, 1984 3 dm3/m2,s
2. vaihe, 1992 4 dm3/m2,s
3. vaihe, 2001 4-8 dm3/m2,s
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 Osa- ja konekohtainen pääilmastointikoneiden vertailuasteikko  
 Tarpeenmukaisen ohjauksen tutkiminen ja energiatehokkuuslaskelma esi-
merkkikoneen C301 puhallinsähkön ja lämpöenergian kulutuksesta 
 Kauppakeskusolosuhteissa esiintyvien ilmastoinnin ongelmien pohtiminen 
ja ilmastoinnin vuosikelloon liittyvät asiat 
4.3 Kauppakeskuksen ilmastoinnin pääkoneiden dokumentointi 
4.3.1 Lähtötilanne ja tavoitteet 
Aineiston kerääminen kauppakeskus Itiksen pääilmastointikoneista aloitettiin tammikuun 
2016 lopulla. Pohjatyötä tutkimukseen tein kesästä 2015 lähtien työskennellessäni kiin-
teistössä aluksi huoltomiehen, ja sittemmin LVIA-konsultin ja talotekniikan teknisen yllä-
pidon tehtävissä. Tarvittavien tietojen kerääminen saatiin päätökseen maaliskuun 2016 
puolivälissä. Prosessi vaati tiedustelua useilta eri tahoilta, ja tietojen etsiminen auttoi lo-
pulta myös kiinteistöä teknisten dokumenttien organisoinnissa. 
Dokumentointiin on kerätty laitteiden energiatehokkuuden kannalta oleellisimpia tietoja. 
Tarkemmat laitteiden tiedot kuten tyyppitiedot, hihnapyörien koot, suodattimien mallit 
ym. eivät ilmene tästä tutkimuksesta. Työssä ei ole myöskään huomioitu kiinteistön eril-
lisiä huippuimureita, kanava- tai kiertoilmapuhaltimia.  
Työn keskiössä on 78 kauppakeskuksen keskusilmastointikonetta, joiden yhteyteen on 
lähes jokaiseen asennettu lämmöntalteenotto. Muutama vuodelta 1984 peräisin oleva 
kone jouduttiin pudottamaan taulukosta puutteellisten tietojen takia. 
Kauppakeskuksen olosuhteet tuovat haasteita ilmanvaihdon ja ilmastoinnin mitoittami-
seen. Itiksessä LVI-suunnittelussa on ollut tavoitteena tasapainotilan aikaansaaminen 
palvelualueille. Tulopuolen ilmavirrat ja puhaltimet ovat useimmiten suurempia kuin pois-
topuolen. Tasapainotilassa palvelualueella sijaitsevien liiketilojen käytävään ja halleihin 
avoimet ovet eivät pääse toimimaan siirtoilma-aukkoina, eivätkä aiheuta lämpötila-, veto- 
tai sisäilmaongelmia liiketiloissa. Erillispoistot, joita on esimerkiksi wc- ja keittiötiloista 
ovat yksi suurimmista poistoilmavirtaa kasvattavista tekijöistä.  
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4.3.2 Ilmastointikoneiden koontitaulukko 
Insinöörityön projektin tärkeimpänä tuotoksena voidaan pitää kauppakeskus Itiksen il-
mastointikoneiden koontitaulukkoa. Se kattaa kaikki rakennuksen 7 osaa, A-I, ja on kat-
tava tutkimus laitteiden energiatehokkuuden kannalta. Otannassa on mukana 78 ko-
netta. 
Koneiden ja laitteiden fyysiseen kuntoon ei oteta koontitaulukossa kantaa. Suuri osa tek-
niikasta on kuitenkin vanhaa ja käyttöikänsä loppupuolella. Luvut puhuvat puolestaan – 
esimerkiksi huono lämmöntalteenoton hyötysuhde kuvastaa usein viallista tai vanhaa 
laitetta. Myös koneiden käyttöönottovuodesta voi päätellä niiden kuntoa, sillä hyvin har-
vaan on kiinteistössä vaihdettu jälkeenpäin esimerkiksi pattereita tai puhaltimia. Veden-
jäähdytyskoneet ja verkostojen lämpötilat on rajattu työstä pois laajuutensa takia, sekä 
sillä oletuksella, että ilmastointia tukevat erillisjärjestelmät toimivat oikeanmukaisesti. 
Kuvassa 15 on esimerkki koontitaulukosta. Siihen on listattu F-osan eli Piazzan pääko-
neet, joita on 12 kappaletta. Piazzalla oli alun perin paljon ravintoloita, minkä takia koneet 
ovat keskenään hyvin samankaltaisia ja niiden lämmöntalteenottona käytetään neste-
kiertoista glykoli-LTO:ta. Sittemmin käyttötarkoitus on muuttunut Stockmannin muutta-
essa alueelle.  
SFP-luvut vuonna 2001 valmistuneissa koneissa ovat vieläkin kohdillaan, mutta nykytar-
koitukseen väärän malliset lämmöntalteenotot verottavat kokonaisuutta huomattavasti. 
Alueelle soveltuisi ravintolaa ja herkkumyymälää lukuun ottamatta lämmöntalteenotoksi 
paremmin LTO-kiekko. Econet-koneiden hyötysuhteet puuttuvat taulukosta. Econet-pat-
teri ei ole varsinaisesti pelkkä LTO-laite, vaan siinä on samaan kiertoon yhdistetty 
lauhde-, lämmitys- ja jäähdytyspatteritkin. Hyötysuhteeltaan se on jokatapauksessa huo-
mattavasti parempi kuin tavanomainen glykoli-LTO.  
Piazzalla lämmöntalteenoton hyötysuhteet ovat keskimäärin hieman alakanttiin, alle 
40 %. Glykolinesteiden vaihtaminen voisi auttaa asiaan. Liian vahva seos vähentää 
LTO-piirissä virtaavan nesteen lämmönsiirtokykyä. Vastaavasti liian laimea neste voi -1 
°C asteen ulkolämpötilalla hyytyä ja liikkua piirissä heikommin. Nesteen joukkoon on 
saattanut myös päästä ilmaa. Myös venttiilien ja pumppujen asetuksissa ja toiminnassa 
saattaa löytyä parannettavaa. Erityisesti kone F306 nousee taulukosta esille. Vain 8 %:n 
tuloilman hyötysuhteen suurin selittäjä on huomattava kokoero tulo- ja poistopuhaltimen 
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välillä. Poistopuhallin on ilmavirraltaan alle puolet tulokoneesta kun kumpaakin käyte-
tään täydellä teholla. 
Suurinta osaa F-osan ilmastointikoneista yhdistää 2-nopeusohjaus. Vanhanaikaisilla 
VAK:eilla ja huonokuntoisilla antureilla ohjatut laitteet voisivat toimia huomattavasti pa-
remmin taajuusmuuttajakäytöllä ja toimivalla kiinteistöautomaatiolla. 2-nopeus antaa on-
neksi jotakin pelivaraa ohjaukseen, mutta esimerkiksi talven pakkasilla glykoli-LTO:n 
omaavien koneiden toiminta häiriintyy LTO-piirin nesteen jäähtyessä lähelle jäätymispis-
tettä. Täysiteholla käyvät puhaltimet joudutaan tällöin usein ohjaamaan puolelle teholle. 
Lisäksi mikäli poistokone jätetään käymään täydelle teholle ja tulopuhallin puolikkaalle, 
saattaa vuotoilma jäähdyttää tilat turhan viileiksi talvella. 
 
Kuva 15. Esimerkki Itiksen ilmastointikoneiden koostetaulukosta. F-osa. 
Ilmastointikoneiden koontitaulukon sisältö on seuraava: 
 Tunnukset, käyttöönottovuosi ja kiinteistövalvomon PC:llä mainittu palve-
lualue  
 Koneen palvelualueella sijaitsevien tilojen pääasiallinen käyttötarkoitus 
 Puhaltimien moottorien ohjaustapa eli 1-nopeus, 2-nopeus, taajuusmuut-
tajakäyttö tai EC-moottori 
 Konekortista löytyvä ja kiinteistöautomaation kautta täydellä käyntiteholla 
mitattu ilmavirta sekä tulo-, että poistokoneelta 
 Arvio puhaltimien yhteenlasketusta ominaissähkötehosta, eli SFP-luku 
(katso luku 4.3.3) 
 Lämmöntalteenoton tyyppi ja tammikuun 2016 lopulla laskettu hyötysuhde 
(katso luku 4.3.4) 
Ulkolämpötila -1 °C
F-osa (Piazza / Stockmann): Poistol. 20 °C, +-2 °C
Tunnus Nimi Vuosi Pääkäyttö Ohjaus TF PF TF PF SFP Tyyppi Hyötysuhde LP JLP JP JJP Kontti? Arvio
F301 1.krs keskialueet 2001 Liiketila Taaj.m. 12 10,3 10,7 9,5 2,28 Glykoli 37 % x - x - ei 6
F302 2.krs keskialuet 2001 Liiketila Taaj.m. 8,6 10,3 8,8 4,9 2,46 Glykoli 39 % x - x - ei 6
F303 1.-2.krs pohjoispää 2001 Liiketila 2-nop. 8,9 8,7 7,4 7,6 2,33 Glykoli 43 % x - x - ei 5,5
F304 1.krs eteläpää 2001 Liiketila 2-nop. 6,8 6,4 5,2 4,3 2,14 Glykoli 34 % x - x - ei 5,5
F305 2.krs eteläpää/itäreuna 2001 Liiketila 2-nop. 6,4 6,4 2,4 4,8 2,03 Glykoli 44 % x - x - ei 5,5
F306 1.-2.krs kahvila/parturi 2001 Ravintola 2-nop. 5,8 1,9 4 - 1,77 Glykoli 8 % x x x - ei 5,5
F307 1.krs itäreuna 2001 Liiketila 2-nop. 7,1 5,5 3,3 - 2,05 Glykoli 24 % x - x - ei 5
F308 Ravintola McDonald's 2001 Ravintola 2-nop. 2,8 0,9 2,9 0,8 1,87 Glykoli 23 % x x x - ei 5,5
F309 1. - 2.krs länsireuna 2001 Liiketila 2-nop. 6,5 6,3 6,7 5,3 2,11 Glykoli 37 % x - x - ei 5,5
F311 Herkkumyymälä K-P.krs 2001 Elintarv. 2-nop. 4 4 2,2 1,2 2,19 Glykoli 28 % x - x - ei 5
F315 Herkkumyymälä P-krs 2013 Elintarv. Taaj.m. 3,38 2,87 3,3 3,1 1,75 Econet* - * 4x * - ei 8








 Koneen yhteydessä olevien lämmitys- ja jäähdytyspattereiden lukumäärä. 
Esilämmityspattereita ei koneiden yhteydestä löydy.  
 Maininta onko kyseessä konttikone 
 Energiatehokkuusprofiilit (katso luku 4.3.5) ja arvosanat koneista 
4.3.3 SFP-luvut 
SFP-luvun eli ominaissähkötehon laskemiseen tarvitaan mitoittava ilmavirta (m3/s) ja 
puhaltimien yhteenlasketut sähkötehot (kW). Näiden lähtötietojen selvittäminen osoittau-
tui projektia tehdessä työlääksi, sillä vanhoihin konekortteihin ei ole merkitty kaikkia tar-
vittavia lähtötietoja. Tilannetta vaikeutti lisäksi laitteiden kuluminen ja järjestelmiin tehdyt 
muutokset. 
Mitoittavan ilmavirran (m3/s) tarkka määrittäminen osoittautui lähes mahdottomaksi teh-
täväksi käytössä olleilla resursseilla. Palvelualueet eivät kiinteistössä usein vastaa alku-
peräistä lähtökohtaansa ollenkaan vuosien saatossa tehtyjen muutostöiden takia, eikä 
tietojen löytyminen ollut suunnittelijalta tai arkistosta helppoa. Lisäksi antureiden kalib-
roinnista ei aina ollut varmuutta. Lopulta järkevimmäksi tavaksi osoittautui sekä konekor-
tin että koneen yhteydestä löytyvien mittauksien hyödyntäminen. Mitoittavan ilmavirran 
tulee olla joko tulo- tai poistoilmavirrasta suurempi arvo, eli vaihtoehtoja oli jokaisen ko-
neen yhteydessä kahdesta ylöspäin. 1-nopeuksisissa koneissa 2, muissa paremmin va-
rustelluissa järjestelmissä enemmän. 
Puhaltimien sähkötehojen (kW) määrittäminen tapahtui mittaamalla konehuoneessa taa-
juusmuuttajan sähkövirta (A) täydellä teholla ja kertomalla se moottorin tarvitsemalla jän-
nitteellä (V). Mikäli kone oli 1-nopeuksinen, käytössä oli konekortin ilmoittama arvo. 2-
nopeuksisessa koneessa puolestaan käytettiin konekortissa ilmenevää täysnopeuden 
arvoa. Uusia EC-moottoreilla varustettuja järjestelmiä kiinteistössä on vielä vähän, joten 
niiden tiedot ovat peräisin koneiden teknisistä luovutusasiakirjoista. Sähkötehona käy-
tettiin aina puhaltimen vaatimaa tehontarvetta eikä esimerkiksi moottorin nimellistehoa, 
joka on näistä kahdesta selvästi suurempi arvo ja aikaansaisi selvästi huonomman SFP-
luvun laskuissa.  
Kuvassa 16 on esimerkki työssä käytetystä taulukosta SFP-luvun selvittämiseen. Liha-
voitu ilmavirta taulukossa osoittaa laskussa hyödynnetyn arvon. Taulukon tapaus on nor-
maalista hieman poikkeava, sillä koneen antureiden ilmoittamat ilmavirran lukemat ovat 
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lähes kaksinkertaiset konekorttiin nähden. Tiedossa oli kuitenkin jo laskentavaiheessa, 
että kyseiset puhaltimet on E-osalla uusittu muutama vuosi takaperin, joten laskennassa 
noudatettiin taulukossa lihavoituja ilmavirtoja. Palvelualueella kanavisto on myös huo-
nosti säädetty ja ilmanvaihdon päätelaitteita availtu, mikä selittäisi osaltaan puhaltimien 
selvän suunnitellun ilmavirran ylityksen. Oikein säädettynä ja kuristettuna kanavisto toi-
misi hallitummin. 
 
Kuva 16. Esimerkki SFP luvun laskentataulukosta. E-osa. 
4.3.4 LTO:n hyötysuhde 
Ilmanvaihdon poistoilman lämmöntalteenoton tuloilman lämpötilahyötysuhde on hyödyl-
linen tieto kuvaamaan ilmanvaihtokoneen LTO-laitteen toimintaa ja tehokkuutta. Tässä 
työssä lasketut hyötysuhteet ovat enimmäkseen suuntaa näyttäviä arvoja. Työssä ei tar-
kastella lämmöntalteenoton todellista vuosihyötysuhdetta, joka on huomattavasti mata-
lampi arvo. Painotus on lämmityskauden hetkellisen hyötysuhteen määrittämisessä, hy-
vin lähellä laitteiden tyypillistä mitoitustilannetta. 
Lämpötila-antureiden lukemissa on hieman mittavirhettä. Myös tulo- ja poistoilmamäärät 
ovat kauppakeskuksessa usein toisistaan poikkeavat alueen erillispoistojen takia. Luon-
nollisesti mitä suurempi poistoilmamäärän suhde on tuloilmaan, sitä enemmän lämpö-
energiaa saadaan siirrettyä tuloilmaan, mikä aikaansaa paremman LTO-hyötysuhteen. 
Vastaavasti poistoilmamäärän ollessa suhteessa pienempi tuloilman hyötysuhde laskee. 
Lämmöntalteenoton tarkemman hyötysuhteen laskemiseksi täytyy hyödyntää ilmavirto-
jen tasauslaskentaa. 
Kuvassa 17 on esitetty D-osan ilmastointikoneiden LTO-hyötysuhdelaskelmien taulukko. 
Laskennan aikana ulkoilman lämpötila oli noin -1 °C . Laskentaa varten koneet ajettiin 
manuaalisesti täydelle teholle. Lämpötila-arvot ovat peräisin antureiden mittauksista ja 
todellisesta ulkolämpötilasta Helsingissä. Lämmöntalteenottolaite ajettiin 100 %:n oh-
jaukselle ja muun muassa glykoli-patterin tapauksessa myös LTO-piirin toiminnan kan-
nalta oleellisen kiertopumpun toiminta varmistettiin ennen tulosten ottamista. Jokainen 
Tunnus TF PF TF PF P, tk P, pk
E301 3,2 3,2 6 5,4 3,8 3,8 2,38








mitattu arvo mitattiin vasta 10–15 minuutin viiveen jälkeen, joka varmisti haluttuun käyn-
titilanteeseen pääsemisen ja rauhallisen lähestymistavan kirjaamiseen. D-osan koneissa 
on LTO-kiekot. 
 
Kuva 17. Esimerkki LTO:n hyötysuhteen laskentaan käytetystä taulukosta. D-osa. 
4.3.5 Energiatehokkuusprofiilit 
Kauppakeskuksen jokaisesta otannassa olevasta ilmastointikoneesta luotiin energiate-
hokkuuden arvosana-asteikko pisteytyksellä 0–10. Asteikko auttaa havainnollistamaan 
eroja kiinteistön hyvinkin erilaisten koneiden välillä. Koneiden absoluuttinen koko ei ole 
energiatehokkuusprofiileissa merkitsevä tekijä. Sekä pientä että suurta konetta pysty-
tään asteikon avulla vertaamaan helposti toisiinsa. Puhtaan vertailun lisäksi työn tilaaja 
saa käsiinsä suuntaa näyttävän tutkimuksen koneiden taloudellisesta potentiaalista. Ku-
vassa 18 näkyy selitykset arvosanoille. Alle 5 saaneet koneet ovat selvästi energiate-
hokkuudeltaan heikkoja ja edellyttävät korjaustoimenpiteitä. Puolestaan yli 8 saaneet toi-
mivat kuten vuoden 2016 laitoksen kuuluukin. 
 
Kuva 18. Energiatehokkuusprofiilien arvosana-asteikon selitykset. 
Energiatehokkuusprofiilien arvosanat muodostuvat neljän eri muuttujan keskiarvoista, 
jotka ovat SFP-luku, LTO-hyötysuhde, puhallinmoottorin ohjaustapa ja tarpeenmukainen 
ohjaus. Suurin painotus asteikossa on SFP-luvulla, sillä se on paras yksittäinen sähkö-
energiankulutuksen mittari. Lämmöntalteenotto on seuraavaksi tärkein, millä on suora 
LTO
Tunnus TF PF tulo ulko poisto jäte Hyötysuhde
D301 6,2 7,3 12,3 -1 19,3 2,2 66 %
D302 4,2 3,7 11,9 -1 20,2 4,4 61 %
D303 11 11,3 13,9 -1 20,7 2,1 69 %















vaikutus rakennuksen lämmitysenergian eli esimerkiksi kaukolämmön kulutukseen. 
LTO:n pisteytyksessä on huomioitu LTO-tyypin soveltuvuus palvelualueeseen. Moottorin 
ohjaustapa ja tarpeenmukaisuus vaikuttavat myös: esimerkiksi EC-moottorilla varus-
tettu, hiilidioksidianturein ohjattava kone saa huomattavasti paremman kokonaisarvosa-
nan kuin 1-nopeuksinen laitos. 
Kuvassa 19 esitetään D- ja E-osan energiatehokkuusprofiilien arvosanat. Nämä vuonna 
1992 alun perin valmistuneet koneet ovat vielä energiatehokkuudeltaan kohtuullista ta-
soa. Koneiden puhaltimia on myös uusittu vuonna 2014, mikä on parantanut ominais-
sähkötehoa huomattavasti. 
 






















D301 D302 D303 D304 E301 E302
D- ja E-osan arvosanat
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4.4 Esimerkkikoneen C301 energiatehokkuuslaskelmat 
4.4.1 Lähtötiedot 
Keskusilmastointikone TK/PK C301 on otettu käyttöön vuonna 1992 kauppakeskus Itik-
sen II-vaiheen laajennuksen yhteydessä. Kone on N-ilma Ky:n valmistama ulkosovittei-
nen ilmakäsittelykeskus, eli tässä tapauksessa vesikatolle asennettu konttikone, mallil-
taan nivent 700. Palvelualueena sillä on noin pinta-alaltaan noin 6 639 neliömetrin suu-
ruinen liiketila kolmessa kerroksessa. 
Konekortin tulo- ja poistokoneen alkuperäiset tekniset tiedot eivät C301:sen tapauksessa 
pidä enää täysin paikkaansa. Koneen palvelualue on suunniteltu muuttuvailmajärjestel-
mäiseksi, jossa joustavuus alun perin toteutettiin johtosiipisäädöllä ja kanaviston huone-
kohtaisilla IMS-säätimillä. Myöhemmin vuosien 2005–2007 rakennusautomaatiosanee-
rauksessa koneiden yhteyteen asennettiin taajuusmuuttajat ja johtosiipisäätö purettiin. 
Tällöin myös kanaviston IMS-säätimet kytkettiin pois käytöstä. Nykyään C301:n muuttu-
vailmavirtaisuus kärsii uusien IMS-säätimien puutteesta. 
Kiilahihnavetoisten tulo- ja poistopuhaltimien roottorit ja poistokoneen moottori ovat al-
kuperäisiä, mutta tulokoneen moottori on vaihdettu sittemmin uuteen. RAU-saneerauk-
sen yhteydessä koneen yhteyteen lisättiin myös lukuisia ohjaukseen vaikuttavia lämpö-
tila- ja paineantureita. Lisäksi kanaviston perällä aikaisemmin sijainnut koneiden tehon 
ohjaukseen vaikuttava kanavapaineanturi suunniteltiin saneerauksessa asennettavaksi 
konehuoneeseen puhaltimien yhteyteen. 
Tässä esimerkkilaskennassa mitoittavana ilmavirtana käytetään keskuskoneen yhtey-
dessä sijaitsevien ilmamäärä- ja kanavapaine-antureiden antamia arvoja. Puhaltimien 
tehot (kW) on laskettu kertomalla taajuusmuuttajista konehuoneessa mitattu sähkövirta 
(A) moottorien vaatimalla jännitteellä (V).  
Tarvittavat sisä-, ulko- ja puhalluslämpötilat ovat myös peräisin kiinteistöautomaatiosta. 
Kaikki arvot ja lähtötiedot pohjautuvat siis kiinteistössä vallitsevaan tilanteeseen. Oletuk-
sena on, että laitteet toimivat ja niiden mittaukset pysyvät virhemarginaalin sisällä. 
Vaikka heittoa olisikin, saa laskuista hyvin todenmukaiset tulokset, sillä laskennan ai-
kana on hyödynnetty vertailumielessä muidenkin koneiden käyntitietoja esim. ulko- ja 
poistoilman lämpötilan osalta. 
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Keskuskoneen käyntiaikana on käytetty sen todellista aikaohjelmaa. Kuva 20 on otettu 
kauppakeskuksen kiinteistöautomaation grafiikalta. Arkisin kone käy välillä 08:00–21:00, 
lauantaina 08:00 – 18:00 ja sunnuntaina 10:00 – 18:00, eli pitkälti sen palvelualueella 
olevan liikkeen aukiolojen puitteissa. Pääsääntöisesti kaikki kiinteistön koneet on ohjattu 
pois päältä yöksi, joten laskelmissa hyödynnetään todellisia aikoja. 
 
Kuva 20. Esimerkkikoneen C301 aikaohjelma. 
Liitteessä 2 on kuvankaappauksia kiinteistöautomaation grafiikalta, havainnointihetkeltä 
22.2.2016 klo 15:01. Koneen konekortti on liitteessä 3 ja säätökaavio liitteessä 4. Kiin-
teistön sähkön ja kaukolämmön hintatiedot on saatu kauppakeskuksen tekniseltä isän-
nöinniltä. 
4.4.2 Puhaltimien sähkönkulutus 
Ilmastointikoneen C301 sähkönkulutuksen määrittäminen aloitettiin ominaissähkötehon 
laskemisella kahdella eri puhaltimien käyntiteholla. Täydellä teholla (TK 49Hz, PK 32 Hz) 
taajuusmuuttajien avulla saatiin tulo- ja poistopuhaltimien yhteenlasketuksi sähkötehoksi 
58,8 kW, jolloin mitoittava ilmavirta (poisto) oli 13,3 m3/s. Vastaavasti 50 %:n ohjauksella 
(TK/PK 25 Hz) sähköteho oli 25,1 kW ja mitoittava ilmavirta (poisto) 6,5 m3/s. SFP-lu-
vuksi saatiin lopulta 100 %:n käyntiteholla 4,3 ja 50 %:n ohjauksella 3,9.  
C301:sen aikaohjelman yhteenlasketut käyntitunnit ovat 83 viikossa. Käyntituntien, SFP-
luvun ja mitoittavan ilmavirran avulla laskettiin kummallekin käyntiteholle sähköenergian 
kulutus (kWh). Ajanjaksoina käytettiin viikkoa, kuukautta ja puolta vuotta. Vuoden mit-
taista jaksoa ei laskettu, sillä kyseessä ei ole vakionopeudella käyvä 1-nopeusohjaus. 
Laskelmissa sähkön hinta on 8 senttiä/kWh, eli pyöristetty kauppakeskus Itiksen sähkön 
kokonaishinta vuonna 2015. 
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Kuvassa 21 näkyy laskelmien tuloksia. Kuukausitasolla tehojen pudottaminen täydestä 
puolikkaaseen säästäisi puhallinsähköä 5 515 kWh eli 441,2 euroa. Puolen vuoden ta-
solla rahallinen säästö olisi 2 647,2 euroa. Puhallinsähkön lisäksi ilmastoinnin lämmitys- 
ja jäähdytysenergiankulut vähenisivät ilmavirran vähentyessä huomattavasti. 
 
Kuva 21. C301:n puhallinsähkön kulutus ja hinta. 
4.4.3 Tuloilman lämmitysenergiantarve 
Tuloilman käsittely vaatii lämmityskaudella LTO-laitteen lisäksi lisälämmitystä. Jokaisen 
ilmankäsittelykoneen yhteyteen rakennetaan poikkeuksetta vesikiertoinen lämmityspat-
teri laitteiden jäätymisen estämiseksi. Kiinteistöautomaation vääränlaiset säätöarvot ja 
käyttäjän virheet voivat helposti nostaa kiinteistön lämmitysenergiankulutusta etenkin 
kausina jolloin ulkolämpötila on 0 °C:n yläpuolella ja LTO:lla saadaan paljon energiaa 
talteen. 
Kuvan 22 taulukoissa on kuvattu kolmea eri laskentatapausta. Lähtötiedoissa LTO:n jäl-
keisenä tuloilman lämpötilana on 10 °C ja tuloilman eli sisäänpuhallusilman asetuksena 
18, 20 ja 24 °C. Nämä lämpötila-arvot ovat mahdollisia saavuttaa C301:sella. Laskuissa 
selvitetään LTO:n jälkeisen lämpötilan nousun vaatima energiantarve ja aiheuttamat 
kustannukset ilmavirralla 9,6 m3/s. Kaukolämmön hintana käytetään Itiksen vuoden 
2015 maksamaa keskihintaa 4,2 senttiä/kWh.  
 
Kuva 22. Lämmitysenergiantarpeen laskujen tapaukset 1-3. 
Puhallinsähkön kulutus:
Ajanjakso Käynti (h) Kulutus (KWh) Hinta (eur) Kulutus (KWh) Hinta (eur)
Viikko 83 3460,4 276,8 2081,6 166,5
Kuukausi 332 13841,6 1107,3 8326,6 666,1
6 kk 1992 83049,3 6643,9 49959,4 3996,7
100 % 50 %
Koneen ohjaus
TAPAUS 1: SISÄÄNPUHALLUS 18, LTO 10 °C TAPAUS 2: SISÄÄNPUHALLUS 20, LTO 10 °C TAPAUS 3: SISÄÄNPUHALLUS 24, LTO 10 °C
Lämmitysenergiantarve - 9,6 m3/s Lämmitysenergiantarve - 9,6 m3/s Lämmitysenergiantarve - 9,6 m3/s
td 0,49404762 td 0,49404762 td 0,49404762
tv 1,00 tv 1,00 tv 1,00
pi 1,2 pi 1,2 pi 1,2
cpi 1000 cpi 1000 cpi 1000
qv tulo 9,6 qv tulo 9,6 qv tulo 9,6
Tsp 18 Tsp 20 Tsp 24
Tpuhallin 0,5 Tpuhallin 0,5 Tpuhallin 0,5
Tlto 10 Tlto 10 Tlto 10
t 1,00 t 1,00 t 1,00
kerroin 1000 Hinta (eur) kerroin 1000 Hinta (eur) kerroin 1000 Hinta (eur)
Qiv, tunti 42,7 kWh 1,79 Qiv, tunti 54,1 kWh 2,27 Qiv, tunti 76,8 kWh 3,23
Qiv, arkipv 554,9 kWh 23,31 Qiv, arkipv 702,9 kWh 29,52 Qiv, arkipv 998,8 kWh 41,95
Qiv, viikko 3542,9 kWh 148,80 Qiv, viikko 4487,7 kWh 188,48 Qiv, viikko 6377,2 kWh 267,84
Qiv, kuukausi 14171,6571 kWh 595,21 Qiv, kuukausi 17950,7657 kWh 753,93 Qiv, kuukausi 25508,9829 kWh 1071,38
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Sisäänpuhallusilman lämpötilan asetusarvon muutos 18 °C -> 24 °C nostaa koneen läm-
mitysenergian kustannuksia noin 80 % tässä tapauksessa. Kauppakeskus Itiksen vuo-
den 2015 kaukolämmön keskihinnalla 4,2 senttiä/kWh tämä merkitsee 476 euron koro-
tusta, kuten kuvan 23 pylväsdiagrammissa esitetään: 
 
Kuva 23. Tapausten 1–3 hintavertailu kuukauden tarkastelujaksolla. 
Mitä korkeampi LTO-laitteen jälkeisen ilman lämpötila on, sitä enemmän tuloilman ase-
tusarvon nostaminen vaikuttaa prosentuaalisesti lämmitysenergian kulutukseen. Asiaa 
korostaa vielä tilanne väli- ja jäähdytyskausina, jolloin IV-lämmitysverkoston menoläm-
pötila laskee lämmönjakokeskuksessa ulkolämpötilan noustessa. Mitä alhaisempi läm-
pötilaero lämmityspatterin menovedellä on puhallusilmaan verrattuna, sitä suurempia ve-
simääriä joudutaan tuomaan patterille. Asetusarvoa ei välttämättä saavuteta ollenkaan. 
Kuvan 24 taulukoissa on esitetty laskentatapaukset 1–3, 4–6 ja 7–9. Kuten huomataan, 
ei lämmitysenergian kulutuksessa ole merkittävää prosentuaalista nousua enää ilman 
ollessa 0 °C LTO-laitteen jälkeen. Tuloilman lämmittäminen 24 °C:seen ei kuitenkaan 
kannata talvellakaan, ellei siihen ole hyviä perusteita. Tuloilman on hyvä olla alilämpöistä 
sekoittavassa ilmanjaossa. Yleisesti ottaen ilmanvaihdon tasapainotila ja huonelämpöti-
lan ylläpitoon riittävä puhalluslämpötila ovat oikeanlainen lähestymistapa. Tilojen varsi-
nainen lämmitys tulisi hoitaa pattereilla, kiertoilmakoneilla ja lämpökuormia hyödyntäen 











18 °C 20 °C 24 °C




Kuva 24. Lämmitysenergian kulutuksen vertailua eri tapausten välillä. 
4.4.4 Tarpeenmukainen hiilidioksidiohjaus 
Rakentamismääräyskokoelma D3 mukaan liikekiinteistön ulkoilmavirran vähimmäisar-
voksi on asetettu 2 dm3/s, m2 [9]. C301:n palvelualueen liiketilan pinta-ala on 6639 m2, 
joten mitoittavaksi ilmamääräksi koneelle saadaan 13,3  m3/s. Energian säästämiseksi 
konetta olisi tarkoitus ohjata pienemmillä tehoilla lämpötilan ja hiilidioksidipitoisuuden 
mittauksiin perustuvien käyrästöjen avulla. Koneen ei siis pääsääntöisesti tarvitse käydä 
tasaisesti täydellä teholla – se voi saavuttaa tavoitellut sisäilmaolosuhteet jo alemmillakin 
asetuksilla. Tässä osiossa keskitytään nimenomaan 𝐶𝑂2-ohjaukseen. Laskuissa oletuk-
sena on sisäilman lämpötilan pysyminen haluttuna. 
Kuvassa 25 näkyy Helsingissä sijaitsevan Sokos Hotelli Tornissa sijaitsevan SMEAR III-
mittausaseman tilastoja hiilidioksidipitoisuudesta maaliskuun 2016 loppupuolelta [20]. 
Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvoksi Helsingissä voidaan tämän perusteella todeta noin 
420 ppm.  
 
Kuva 25. Hiilidioksidipitoisuus ulkoilmassa. Mitattu Helsingissä maaliskuun 2016 lopulla. [20] 
Ulkoilman eli raitisilman 𝐶𝑂2-pitoisuuden arvoa 420 ppm käytetään seuraavissa las-
kuissa lähtötietona. Kuvassa 26 näkyy mittaukset oleskeluvyöhykkeeltä ja poistoilmaka-
navasta 3.3.2016 klo 15. Jo tässä kohtaa voidaan todeta, että 𝐶𝑂2-pitoisuudet liiketilassa 
ovat hyvin alhaiset iltapäivällä ja täyttävät sisäilmastoluokan S1 lukeman 750 ppm heit-
tämällä. Mittaushetkellä C301:n tulo- ja poistopuhallin kävivät täydellä teholla. 
Tapaus 1-3 täysiteholla: LTO 10 °C Tapaus 4-6 täysiteholla: LTO 5 °C Tapaus 7-9 täysiteholla: LTO 0 °C
Asetus, sp Hinta, kk € Muutos Asetus, sp Hinta, kk € Muutos Asetus, sp Hinta, kk € Muutos
18 °C 595 - 18 °C 992 18 °C 1389
20 °C 754 27 % 20 °C 1151 16 % 20 °C 1548 11 %




Kuva 26. C301:n hiilidioksidimittaukset (CO2) mittausajankohtana 3.3.2016, klo 15. 
Koneen tarpeenmukaista ohjausta varten on suunniteltu kuvan 27 mukaiset säätökäyrät. 
Poisto- ja huoneilman hiilidioksidipitoisuuden painotettuun keskiarvoon perustuva säätö-
käyrä on aseteltu välille 450 – 650 ppm. Puolestaan lämpötilaero-ohjauksessa 1 °C:n 
nousu asetusarvoon (yleensä 21 °C) sallitaan, mutta sen ylittyvät lukemat 2,5 °C:seen 
saakka nostavat ilmamäärän tarvetta.  
Ohjauksista vain jompikumpi, eli ilmamääräohjaukseltaan suurempi arvo on käytössä 
kerrallaan. Yleisesti ottaen kuitenkin 𝐶𝑂2-ohjaus on suuremmassa roolissa. Lämpötila-
ohjaus korostuu lähinnä jäähdytyskautena, jolloin huone- ja poistoilman lämpötilat pää-
sevät nousemaan halutun yläpuolelle. Puhaltimia ohjataan tehovälillä 50–100 %. 
 
Kuva 27. Ilmamäärän säätökäyrät. Vasemmalla 𝐶𝑂2-ohjaus, oikealla lämpötilaero-ohjaus. 




Kuva 28. C301, 𝐶𝑂2-laskut, osa 1: taustalaskelmat ja tapausten hiilidioksidipitoisuudet. 
Kuten laskuista huomataan, jokainen hiilidioksidipitoisuuden arvo koneen 𝐶𝑂2-ohjauk-
sen säätökäyrässä alittaa selvästi sisäilmastoluokan S1 vaatimukset. Seuraavaksi kuvan 
29 taulukossa selvitetään teoreettinen palvelualueelle tuotavan ilmamäärän tarve kulla-
kin 𝐶𝑂2-arvolla: 
 











Mittaukset 3.3.2016 klo 15:
Poisto 483 ppm




Cpoisto,max 450 piste 1
Cpoisto,keski 550 piste 2




Ctulo, HKI 420 ppm
Tapaus per asiakas 154 asiakasta
qtulo, max 0,208 32,2
qtulo, keski 0,048 7,4
qtulo, min 0,027 4,2
qtulo, S1 0,019 2,9
qtulo, S2 0,013 2,0




Laskuissa liiketilassa olevien ihmisten määrä on mitoituksen mukainen eli 154. Taulu-
kossa lihavoidut arvot ovat koneen alkuperäisen säätökäyrän vaatima vähimmäisarvo 
450 ppm ja sisäilmastoluokan S1 vaatimus 750 ppm. Tulos on teoreettinen. Lisäksi ole-
tuksena on sekoittuva ilmanvaihto ja tasapainotila palveluvyöhykkeellä. Tuloksesta voi-
daan kuitenkin päätellä, että säätökäyrän alimpaan arvoon 450 ppm ei ole mahdollista 
päästä 154 ihmisen ollessa tilassa. S1:n sisäilmatavoitteen ylläpitävä arvo puolestaan 
vastaa lähelle koneen puolitehon tuottamaa ilmavirtaa. Jokainen taulukon tuloksista kat-
taa määräykset hiilidioksidipitoisuuden osalta.  
𝐶𝑂2-arvojen rajoina ilmamäärien säätökäyrissä voisi käyttää apuna sisäilmastoluokkia. 
Sisäilmastoluokka S2 eli 900 ppm voisi esimerkiksi toimia täysitehon rajana ja S1 eli 
750 ppm 80 % rajana. Asiaa voi tietysti käsitellä kone- ja tapauskohtaisesti tarkemmin. 
Lämpötila-arvoina voisi vastaavasti noudattaa sisäilmastoluokkien ohjeistusta ja sallia 
suuremman muutoksen sisäilman lämpötilassa. 
4.4.5 Pohdintaa 
C301:sen tarpeenmukainen ohjaus tulisi säätää siten, että sisäilmasto-olosuhteet pysy-
vät hallinnassa, mutta tulo- ja poistopuhaltimet käyvät mahdollisimman pienellä teholla. 
Palvelualueen ylituulettaminen ei ole energiataloudellisesti järkevää. Koneet voidaan 
asetella käyntitehon välille 30–100 % (taajuusmuuttajilla yleensä 15 – 50 Hz), mutta alim-
maksi tehoksi ei kannata asetella enempää kuin 50 % (taajuusmuuttajilla yleensä 25 Hz) 
elleivät puhaltimet ole palvelualueen tarpeisiin nähden selvästi alitehoisia. EC-puhalti-
mien kanssa on hyvä huomioida, että niiden hyötysuhde on parempi osateholla ajetta-
essa. 
Ilmanvaihdon tulisi käynnistyä kauppakeskusolosuhteissa viimeistään liiketilojen avaa-
misen aikaan. Työntekijät tulevat usein jo aikaisemmin töihin. C301:n kokoisen koneen 
tapauksessa tulisi harkita tarvitaanko koneita käyntiin vain muutaman työntekijän täh-
den. Liiketiloissa tapahtuva painovoimainen vuotoilmanvaihto ja alueen ympäri vuoro-
kauden käyvät erillispoistot takaavat varmasti riittävät olosuhteet aukioloajan ulkopuo-
lella. Yötuuletus ja käyntiaikojen pidentäminen tulisi toteuttaa minimiteholla ja ainoastaan 
lämmitys- tai jäähdytyskausina, jolloin tilat voivat päästä hallitsemattomasti jäähtymään 
tai lämpenemään. Ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmavirtojen tasapaino tulee saavuttaa. 
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Ilmastoinnin tuloilman lämpötilan asetusarvojen säätö on tyypillinen ongelmien aiheut-
taja. Kuten työssä aiemmin todetaan, voi pienikin ajattelematon muutos aiheuttaa pro-
sentuaalisesti suurta lämmitys- tai jäähdytysenergian kulutuksen nousua. Koska ilman-
vaihtojärjestelmät kattavat kiinteistön energiankulutuksesta jopa puolet tai enemmän, tu-
lisi näiden asioiden kanssa olla tarkkana. 
4.5 Ilmastoinnin vuosikello ja projektin johtopäätöksiä 
Insinöörityön projektiosiossa aiemmin käsitellyt asiat liittyvät kaikki ilmanvaihdon ja il-
mastoinnin energiatehokkuuteen. Eri vuodenaikojen vaikutukset järjestelmiin pitäisi huo-
mioida aina Suomen olosuhteissa. Säätöjen oikeanlaisuus on tärkeää. Laitteita ei tulisi 
täysin jättää oman onnensa varaan vaikka niitä yleensä ohjataankin kiinteistöautomaa-
tion avulla ympäri vuoden. Toisaalta myös tietämätön käyttäjä voi sekoittaa järjestelmät 
pienilläkin asetusarvojen muutoksilla. Huolellisesti tehdyt huollot ja säännöllinen tark-
kailu auttavat aina ylläpidossa ja ovat ehdottoman tärkeitä. 
Kuvan 30 ympyrädiagrammissa on esitetty ilmastoinnin vuosikello periaatetasolla. Jokai-
nen lohko vastaa löyhästi jokaista vuodenaikaa eli noin 3 kuukauden jaksoa vuodesta. 
Vieressä näkyy ilmastoinnin sarjasäädön periaate jota voidaan verrata ympyrädiagram-
miin. Ajatuksena on, että lämmitys- ja jäähdytystoimintoja ei käytetä, silloin kun niitä ei 
tarvita. Kiinteistöautomaation ja käyttäjän virheet tai laitteiden rikkoutuminen konehuo-
neissa voi muuttaa järjestelmien toiminnan vastoin sarjasäädön periaatetta, jolloin huka-
taan turhaan energiaa. 
 
Kuva 30. Havainnollistava ilmastoinnin vuosikello ja sarjasäädön periaate. 
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Välikausina, etenkin syksyllä ja keväällä tulisi aina pyrkiä mahdollisimman lähelle 0-ener-
giatilannetta. Tällöin ei tarvita lämmitystä eikä jäähdytystä. Sisäänpuhallusilman lämpö-
tilaa hallitaan tällöin vain lämmöntalteenottoa ohjaamalla. Ihanteellinen tilanne on noin 
15 °C:n ulkolämpötilalla, jolloin ei tarvita välttämättä käyttää edes LTO-laitetta. 0-ener-
giatilanteeseen pääseminen vaatii konekohtaisesti hyvin optimoituja säätöjä. Pelkästään 
asetusarvon ylä- ja alarajojen muuttaminen ei yleensä riitä takaamaan riittävää jousta-
vuutta ja saattaa johtaa liian korkeaan tai liian alhaiseen tuloilman lämpötilaan. Ilmas-
toinnin tarpeenmukaisuus, käyntiajat, laitteiden säädöt konehuoneissa, kaskadisäädön 
käyrästön toimivuus ja palvelualueen tilanne kaikki merkitsevät.  
Luonnollisesti lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmien tulisi myös aina toimia ilmastointia tu-
kevasti. Patterit ja laitteet keskusilmastointikoneiden yhteydessä on mitoitettu toimimaan 
tietyillä lämpötila-arvoilla. Mitoituslämpötiloissa, eli pakkasella tai helteellä on ensisijai-
sen tärkeää tarkkailla oheisjärjestelmien toimintaa. Esimerkiksi talvella IV-lämmitysver-
koston ajaminen turhan alhaisilla lämpötiloilla siirtää ongelmat ensiöpuolelta toisiopuo-
lelle eikä välttämättä tuota haluttua hyötyä energiansäästön näkökulmasta. 
C301:n kokoinen ilmankäsittelylaitos voisi säästää vuositasolla laskujen perusteella jo 
useita tuhansia euroja pelkkää puhallinsähköä. Siihen päälle kun lisätään lämmitys-, 
jäähdytys- ja oheisjärjestelmistä aikaansaadut säästöt, voidaan puhua vuositasolla jo 
kymmenien tuhansien eurojen säästöistä. Ottaen huomioon että kauppakeskuksessa on 
vastaavanlaisia koneita kymmeniä, alkaa kiinteistön talotekniikan säästöpotentiaali ole-
maan jo huomattava. Täytyy kuitenkin muistaa, että olosuhteiden tulisi aina tulla ensin 








Tämän insinöörityön päämääränä oli luoda selvitystyö kauppakeskuksen ilmastoinnin 
energiatehokkuudesta ja malli sen parantamiseen tarvittavista keinoista. Työn tilaajan 
Wereldhave Finland Oy:n kannalta oli samalla oleellista kerätä tärkeimpiä energiatehok-
kuuteen liittyviä tietoja kiinteistön keskusilmastointikoneista ja koota niistä käyttökelpoi-
nen dokumentti myöhempää käyttöä varten.  
Heti työtä aloittaessa kävi selväksi, että puhaltimien ominaissähkötehon eli SFP-luvun ja 
lämmöntalteenoton tutkiminen tulisivat olemaan työssä tärkeässä roolissa. Myöhemmin 
asiaan syventyessä koneiden tarpeenmukainen ohjaus ja tuloilman teoreettinen lämmi-
tysenergiantarve tulivat kuvioon mukaan. Kokonaisuus näiden asioiden välillä on tärkeä 
ymmärtää, mikäli haluaa päästä ilmastoinnin energiatehokkuuteen syvällisemmin sisälle. 
Jokaisen aihekokonaisuuden taustalla on useita muuttujia – vaihdellen teknisistä omi-
naisuuksista käyttötapoihin ja fyysisiin ilmiöihin. 
Insinöörityöhön varatusta työskentelyjaksosta merkittävä osa kului tietojen etsintään. Ti-
laajalle, Wereldhave Finland Oy:lle toimitettu ilmastoinnin koontitaulukko sisältää lopulli-
sessa muodossaan 78 koneen energiatekniset tiedot. Taulukko ei ole täydellinen, sillä 
siitä jouduttiin rajata muutama vanhempi kone pois. Koontitaulukkoon oli alun perin tar-
koitus sisällyttää myös jokaisen koneen palvelualueen eli kanaviston suunnitellut ilma-
virrat ja mahdollisesti kanaviston paine-ero. Aikaa ja resursseja niiden selvittämiseen 
olisi erinäisistä syistä tarvittu huomattavasti enemmän. Tilanne on kuitenkin varsin tyy-
pillinen, sillä kiinteistöjen tietojen dokumentoinnin puutteellisuus ei ole uutta etenkään 
vanhoissa rakennuksissa. Puhaltimien tarvittava paineenkorotus ja tarkka ilmamäärän 
tarve ovat joka tapauksessa oleellisia lähtötietoja saneerauksissa. 
Tilaajalle luotiin insinöörityötä ja dokumentointia tehdessä myös saneerauksiin hyödylli-
nen ilmastointikoneiden energiatehokkuusprofiilien arvosana-asteikko. SFP-luvun ja 
LTO-laitteen hyödyn lisäksi asteikossa kiinnitettiin huomiota ohjaustapaan ja tarpeenmu-
kaisuuteen. Tällaista arvosana-asteikkoa ei käytetä yleensä talotekniikan toimijoiden pa-
rissa, mutta taloteknisen kokonaisuuden hahmottaminen järjestelmiä tarkastellessa voi 
olla itse kullekin haasteellista pelkästään teknisiä lähtötietoja katsoessa. Energiatehok-
kuusprofiilien arvosanojen avulla pystytään vertaamaan ilmastointikoneita keskenään ta-
savertaisina, ottamatta huomioon koneiden kokoja ja absoluuttisia energiankulutuksen 
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arvoja. Koneiden koot ovat joka tapauksessa helppo laittaa suuruusjärjestykseen pape-
rilla, mutta välttämättä ei energiatehokkuutta, joka ei ole itseisarvo. Wereldhave pyrkii 
tasaiseen investointitahtiin kauppakeskus itiksessä. Ilmastointikoneiden energiatehok-
kuusprofiilit ja arvosana-asteikot auttavat jatkossa etenkin ilmastointikoneiden sanee-
rauksen suunnittelussa. 
Lisäksi tätä insinöörityötä hyödyntäen on mahdollista laatia kauppakeskuksen tekniselle 
huollolle ohjeistusta talotekniikan ja ilmastoinnin energiatehokkaaseen ohjaukseen. 
Kauppakeskuksen olosuhteita on tarkasteltu työn monessa osiossa. Kiinteistön tyyppi ei 
ole kovin tutkittu esimerkiksi asuinkiinteistöihin verrattuna, eikä sille ole varsinaisesti 
omaa kategoriaa rakentamismääräyksissä tai alan ohjeistuksissa. Ilmanvaihdon tasapai-
notilanne on kuitenkin kauppakeskuksissakin tärkeä hallitsemattomien vuotoilmavirtojen 
pitämiseen kurissa. Muuttuvailmavirtaisissa järjestelmissä on paljon toisiinsa vaikuttavia 
asioita ja erillisjärjestelmien kuten puhallinkonvektoreiden lisääminen kuvioon mukaan 
sekoittaa pakkaa entisestään. 
Insinöörityöhön ei tullut lopulta omaa kappalettaan korjaus- ja muutostöiden vaikutuksille 
ilmastoinnin energiatehokkuuteen. Aihepiiri on monipuolinen ja erittäin tapauskohtainen. 
Huonosti valvottu, suunniteltu tai toteutettu urakka saattaa sekoittaa aikaisemmin täysin 
toimintakuntoisetkin talotekniset järjestelmät. On siis hyvin tärkeä pitää huoli urakan osa-
puolten välisen kommunikoinnin onnistumisesta ja asianmukaisesta suunnittelusta. Töi-
den takuut eivät usein riitä kattamaan järjestelmien kokonaisuuksien korjausta, jolloin 
ajaudutaan tilanteeseen jossa vaaditaan kalliiden lisätöiden tilaamista.. Pahimmillaan 
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